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XOc Sthptt fai ber Statut tmb ttstfornclt alle Sctl^inbungm t)oit 
Stitptm fbib begfigl^ ber gegenfeitigm Sage ber eingelnen Steile ober 
aOgeiticitiei: ber efatielnen ntatorieOett $nn{te, m» t^dä^m fie befte^n, 
ber SetSitberung faltig itnb betfelben unterkDorfen^ fobalb in ben 
Segenftitigett SSeti^iftUnif en ber an i^nen ^tigett jtrofte eine ^nberung 
eintritt 3>ie (Srgebniffe ber Unterfud^ngrn bed t)or^ge]^enben 93u^e« 
jUmmen beifit mit ben in ber Stator }u beoba^tenben (Srf^einungen 
mir intern uberein, aU ti^ir \>cn biefen aSer&nbemngen^ n)eüb^ für bie 
ber fe^en ^logre^atfonn onge^ri^ Stiitptx meidend fe^r gering finb; 
Umgang nei^men* äBir begegnen in ber 9tatnr aber an^ ©^flemen 
)N>n mateddlen fünften ober i>on Jtort)ern; bei )»ü^n bie aSer&nberuns^ 
gen in ber gegenfeitigen Sage ber einjelnen ^eile febr toefentUd^ unb 
für mid fellbß tpübtiger {inb, aU bie ®efe^ ber SeMgung/ n^el^e ein 
foUbed elftem atö ein }nfanttttenge|5renbed ©anje er^tt, unb tt>tr 
befi^en in unfern SDtaf^nen Diele SSerbinbungen feßer Süx^tt, t^^ä^ 
ibre gegenfeitlge Sage fortioSb^enb Anbem unb t)on beneu m^ man^e 
i^re ®efiatt loefentli^ &nbern; bie Unterfud^ung biefer äSerünberungen 
unb ber @efe$e n(vSi loel^en fle fattftnben fitl^rt un^ bemna^ inx 
oagemein^ «ufgabe ber SReilbanif; ml^ badn befielet, bie Sebin« 
gungen für bai (91eidbgett>i^t unb bie ®efe^e ber Sen^e^' 
gnng eitte^ ii>eranberU^en®9flew^ i>^n materieUen^nt 
ten fe^jufltHen* 

2>erattfUfnng biefer Sulgale foQ hai gegento&rtige SSud^l getoibmet 
fein$ a foOen febo^ barin indbefonbere nur foi^e ®99eme itt'6 Rüge 
gefa^ loerben, bei »el^en bie gegenfeitigt Sage ber einjelnen ^nntte 
ober <a^ grvferer S^e loeber feß unb untimnbelbar be^mntt i9# 
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toif bei ben feilen @ 9^ein et! ; tto^ auc^ U€ ht bie HeUifkit £^Ie loill^ 
tnxli<fi \>ttinbttU6), toie bei ben fluffigenS^ßemen, bei toel^ 
Dielmel^t biefe gegenfeitige Sage auf irgenb eine äBeife bebingt i% inbem 
fit enttveber t)on beflimmten Jtraften abi^angt, bie innerbolb b^ @9^^ 
tl^&tig finb; ober fid^ na^ gegebenen SBebingungen tid^ten mu^, loeld^e 
geometrif^ immer baburc^ t^orgeflellt toerben tonnen, ba^ man befHmmte 
fünfte bei @^fktmi ber Sef^ränfung untern>itft, fld^ auf gegebenen 
^lA^en ober (Surt>en }u beioegen* (Sd gel^oren bemnad^ b^el^er einmal 
alle ber feflen SIggregatform ange^6rigen J(or))er; infofem fle aU bel^n^ 
ober jufammenbrüdbar, aU biegfam nnb elaßifd^, u« f* f. )u 
betrauten finb, alfo folt^e fietige @9ßeme loon materiellen ^ften, 
to^el^a immer eine befKmmte andere ®e^alt an:= unb einen be^mmten 
SHaum einnel^men; n>enn bie jn^ifcl^en ben eingelnen ^nften tbatigen 
jtrafte enttoeber unter fi^ ober mit ben o«n Stufen n>irfenben Ar&ften 
in'^ ®Iei(l^gekoi<l^t gefommen finb, toel^e aber beibe^ balb mt^r balb 
toeniger &nbent, fobalb biefej @Iei%ekoi(lbt geflort toirb. gemev geffireit 
lifie^er aQe SBerbinbungen oon feßen Stitptxn, mlätt t)erf<^iebiMietige 
^etoegungen annehmen, aber in fol^er 9b|&ngigfeit liefen , bof bie 
S3en>egnng tine^ berfelben bie Setoegungen aOer dbrigen bebingt unb 
be^mmt, n^ie bie< bei aOen äWaf^inen ber gaS ift (Snbli^ mfiffeii 
aber an<^ foK^e ®9{leme Don feftoi JtSrt^ertt ^ie^ gere^b^ ivrrbcn, 
toel^e gkiHir in i^ren Setoegungen fa^ g&a(Ii^ uabef^ranft Wfk tm 
infofem t>on einanber ab^&ngig finb, al^ sivifd^ i^ncn nod| Xrifte 
toirffam bleiben, bie einen @in|Iuf auf bie Semgungcn ber eittjelnni 
S^l^ile au^äben, toeUbc aber ber Qo^l unb Srofe ober SRoffe na^ 
benimmt finb, unb }ufammen M ein®att}e<, aU ein Softem betrad^et 
toerben {6nnen, urte ein $Ianeten=: ober ©onnenfi^flem, ober toie eine 
ftugel unb bie Jtanone, an^ n^ld^er fie abgef^ffen n>utbe, ober ^loel 
AttgelU; toel(^ebur(^ gegenfeitigen @tof ibre SSetoegungen tobem, tuf.f« 
ungemein unb genauer betrautet n>iirben anij bie ^luffigf citen 
unter bie oeränb er Heiden @9fieme eingurei^en, unb nur aU eine 
befonbere itlaffe berfelben }tt unterfu(!^ fein, ba fie fi^ t>on ber gule^t 
genannten klaffe Deranberli^ @9fleme nur babur^ unterf^eiben, ba| 
fie hU gu ben tleinfien 2:^eil<3^en toin{firli<3^ t>er&nberUd^ 
unbaUfietige^Sl^fleiM t)on materiellen |)un(ten )ubetrA<l|« 
ten finb, t>on benen man toeber bitßaf^l noify bie eingelnen 
@rof en ober SRaffen fennt* Slbit gerabe biefer Untere Um^anb, 
mit n>el(bem au^f^ ber )ufammenb&ngt; baf ^ in einem fol<l^n @9(lem 
ffir bie Seoba^tung fafi unm(gli4 ift, bk a9e»egung eine« ebts^biat 
materiellen $un(te«, ber fl<^ in ^tiäftt Don ben fibrigen nnterft^ibet, 



itt Mfol0nt, giM 1^ in tttttcffn^^ttttg eine flmi) anbete ätid^tnng 
nh kfttniint betfelkn nieifttn^ ein toefentti«^ anbere^ 3iel, aM bic« 
M ben nbtigen Detinbetlid^en S^flmten ber %aU i^^ e< werben bef^^^ 
^Ib bie fififf igen S^fleme in bem folgenben 99u^ einer befonbem 
Setni^taQQ unterjogen tverben* 

Ißei einem t>er&nberli4^en @9{lem lann im Ungemeinen nfaibt 
ne^ ^n einer <|efammtt»ir(nng ber Ara^e bieKebe fein, toenigfien« 
tti^t in bemfelben Sinne, toie bei einem feflen @9{lem, b* 1f. a tarn 
bott bie mi t)erf^iebenen ArAften i^erDcrgejbrad^te äBirfung ni(]^t milb^ 
einer einzigen ftraft sttgef(^rieben ober t)on einer einzigen Ara^ erzeugt 
gebo^ tverben, mil bei einem t)er&nberlid(fen &^m feber angrifft 
pxoßA einer Jtmft eine eigene, ivenn mtd^ ni^t v&Qig nnabl^&ngige 
Scioegnng erhält ober boilb erl^ten lann* Seadbtet man aber, ba^ 
an^b bei einem feßen ^^em bie @efammtnMnng immer nnr eine 
angoMidli^ ifl, unb ba^ man oudb ^ s^erfoberlidb^ ®9{lem in {ebem 
Httgenblitfe aU ein )ufammengebirenbe4 Oange betrauten lann, totUlit^ 
gegen onbere @9^e ober moterieae fünfte feine Sage Anbert ober in 
Scn^egnng begriffen iß, n>&^renb innerl^alb be4felben bie gegenf eiligen 
^Setoegungen ber einzelnen Xb^fo t>or fi4l geben, fo toirb aOetbing^ 
and^ in jiebem Slngenbliite von einer ®efammtioiT(ung ber JtrAfte in 
9e)ttg anf bie 9(enbemng in bem MM^m ßußanbe be4 gangen 
e^ftm« bie Stebe fein »rinen* 

> Sßir toerben mtd nAmli^, um bief geometrif«^ bat^n^Oen, bur^ 
einen belieUgen^^nnft M @i^{lem^ ein Soorbinatenf^^ gelegt benftn 
mib für irgenb einen Sngenblitf, für ioel(3ben n^ir ben d^ß^^nb be^ 
MinMtli^en @9f}eml nnterfnd^en n^oOen, aOe materieOeni^nSe U*» 
fdben mit jienem (Soorbinatenf^^ f efl Deiinnben annehmen, ba^ Softem 
in biefem Snigcnbliire a(fo al^ ein feße^ itttad^ttn, unb fonnen bann 
bie angen6ftdli<lb forbernbe unb brel^enbe @efammnvirfung aOer 
itr&fle ttt li^g auf biefe^ al« feß gebm^te G^flem ober in Segug auf 
bal mil ii^ feß oerbnnbene (Soorbinatenf^^ toie bei einem feflen 
Softem bereden. SRittel« biefer ©efammtmirlung, fitr »el^e, \xM 
man Ieij|t einfel^en toirb, aOe innerl^alb be^ e^fiem^, b. b* i^i^if^en 
ben üf^ütm Z^dim ober materieOrn fünften be^felben tb&Hgen Jträf te 
^ne einfbtf Neiben mäffen, toirb^man mie bei einem feßen @9ftem 
bie@efe|e f^r bie fortf^reitenbt unb ffir bie brebenbeSen^egung 
üfrre« &^rbinateiif9^« ob« bie ScMngntigen für ba4 @Ieid^en>idbt 
bit|f»en «bfeüen, unb t» n^b fld^ bann fdr bie t^oH^&ibige Aennteip 
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M diißatiM utifm« t^ninbcrlid^ elftem« mir iw^ tantw |«itbAi, 
bie ®efe^e bet xtlaihtn Säclvegungcn feiner einftetnen ^ntte in 
^e)U(t auf ietted Soorbinatrtif^ßetn ober bie99ebiR^iigett fihr bad @IeU^ 
getvici^t biefei; eingelnett fünfte tinter fl^ bor^ufieUen^ nwbei naturli^ 
bie innem Stxaftt tortugli^ mafgebenb fein «»erben, nnb ieber ei^ijelne 
$unft ober fefle S:^eil be^ ®^ftm^ für ftd^ betrautet toerben muf* 

@o n>ie loir alfo in beut )>or^er<)e]^enben Su^e bie Seloegung eine^ 
feßen @9{iemd in ber SBmrfleQnng in eine fortf^reitenbe nnb in eine 
bre^enbe gerlegt unb biefe aU gegenfeiilg nnol^iftngifl «Km einonbnt 
betrad^tet i^faben, um un^ bie SBorfleOnng berfelben jn erleiil^tem, fo 
n^erben tvir bur$ bie obige SSetrad^tung bal^ingefii^t, bk küi^ 
3nßänbe eine$ )E)er{inberli^en @9fiemd abermaU unter iwA mf^iebenen, 
in ber SBor^eOung unter ^^ unabl^ngigen @efi^«)mtttett an^foflini, 
nhm\i<ft ein fol^ed @^flem einmal aU ein }ufammenge^orenkt« 
©ange )u betrad^ten unb bie Senberung fiinet Sage in 
93e}ug auf auferl^nlb berfelben liegenbe fünfte ober in 
Sejug auf ein fefie« ßoorbinatenf^ßem )u untetfnd^en, 
unb bann blo^ bie Slenberungen gn berfidEfid^tigen, wtlätt 
inneri^alb berfelben Dor fid^ ge|tn* äBir »oOen h^ biefer 
aJorßeQung gemä§ biefenigen 93e|ie^ungen; koel^ bie Sage eine» ttr» 
finberlid^en @9{lem^, infofem e» aU ein jufanunengel^orenbe» @aiqc 
betrad^tet toirb , in Skjug auf ein fefle« (Soorbinatenfl^fiem auibrüden, 
j>ie att#etft ittü^tn Qu^&nbt M @|)f}em» nennen, unb bietend 
gen 93e)ie^ungen, toüiit bie innerhalb M @9flem« t>or fk^ gei^enben 
Kenberungen barßeQen, mit bem Slawen: 3tiitit€ 4tartIMbe ä^ftänbt 
bc«felben begeidlnem 5Die SRed^anit »eranbcrlid^er ©^fleme 
toirb bamad^ in gkoei Slbfij^itte gerfaOen, t>on benen ber eine bie Unter- 
fuf^^g ber auf ern, ber anbere bie ber innem ortlid^en ämjjthiH 
M @Dflemd )um ©egen^onbe f^at, unb Don benen bet erße bur^^ani 
auf bie aScd^anil ber feften @9fleme geflutt n^erben {ann, ba beibe, 
too» bie ftu^re gorm ber @efe^e ber SSen^egung unb ber Sfbinpngen 
be« @lei<3^getoidbte^ betrifft, gana ubereinpinmien, ko&l^renb bet gtveite 
«bfd^nitt im älUgemeinen bie äKei^anit M materiellen Sßunfte« nnb 
inöbefonbere bie @efe^e ber relativen S9etoegung eined materidlen ^unp^ 
M }ur ^ntoenbung bringt. 

@o einfad^ na(!^ biefer 3lnf(^altung^n>eife bie Itnterfu^ung ber iß^ 
li(^en 3tt^&nb(. eine^ m&nberlid^en ®9fiemd auf ben erflen S(nbli(f jn 
fein fc^eint, fo n)irb man bei nai^r @rn)agun9 balb erlennen, tvk 
fe^r fid^ bie ©d^toierigfeUen fir biefe «nterN^nngen im »fgennriim 
]^&nfen, ba bie t^on Sinken tvü^enbeji Arftfte genau ge«»iiinen tanti» 



mif^ DOft bet Sttge kct dit^diten matrtfdkn Vmtftf bmix^eSb M 
69^emd Mt&a^tn, alfo gleii^a^ Sttnctionen ^ gtotbinaten finb, 
inr^ toeU^ bie Soge br« brt^egli^ Xnfangdtmnltr^ itt ^ug attf 
ein miMx&ibatt^ (S^orbinolcnf^ftem fißfle^Bt loir^; bet Soorbitiatnts 
SBintel, tocl^c bk Sage ber betoegtt^ H^ftn in Squg auf bie f e^ 
Soorbinateit:' Sld^cn befHmmen, unb bct ßmnrbinatni, bur^ loel^e bie 
Sogen bev einjelnen ^ßunlle be^ @9{}ent< in SS^itg auf bie bnoegtt(^ 
liefen be^mmt «»erben* 5Dagn fommt nodjf^ bat toenn im ieligenSaBc 
UeUniet^nng bct bfeficnben Sftt^gnng ber betoeglid^en fliiftn babnrd^ 
»ereinfa^ft toctben foUkp baf man bie {Htut^tad^en be^ efaten Xngcn« 
Uitf aM ffß gebadeten elftem« al« biefebett!tgUd^ett(So9rbinaten^fl^fen 
nimmt; biefe im SlOgemeinen eine t)erftnberli(^Sage im @i^fiemf l^aben^ 
tveU^e nriebet txm ben innevl^olb be^ @^em4 ^ottfinbenbett Senbetnn' 
genab^&ngt nnb in iebem SlngenbiiCfe fd^ f^n^erig gn be^mmen toAre* 
SUtf bet ottbetn €ette ift inbeffen etfiil^aid^, baf Mgtn b<cfet Setanbet^ 
Ifa^teit be^ @9flem« bie SRic^tung bet bct9egHi|en (Bootbinotot^S^fen 
fanflOgrmeitten fe^t nnbepimmt i^, n>enn man nOiit getabe {oie angen» 
HiAid^en {Hutf^ftn bafut anitomt, baf e< idfo in ben mei^ 
POen ba^ Stvedm&^g^ frin bitfie, biefen betoegli^en Sii^fm^ttttbet 
mit eine einfalle btebenbe äSetvegung t>mr)nf(^teiben, obet i^en 
Uo^ eine fotif^teitenbe ä9e»egnng sn geben, fo bat f(< S^ ben 
f^u (Sootbinoten^Si^fen immer 4>ataUel Ueiben, nnb gnmt nm fo 
»e^r, M in biefem ^alle anä^ bie (tflei^nngm fflt bie telaÜMi Seive» 
gangen bet einielnent^fhinfte '«bet 2;beac be4 &^mi Hei cinfadb^ 
ivetben i«ib ieid^ {n bebanbeln finb* 

3n ben mnigen %&ikn, \»ü^ ivit in biefet 93e|ie9nng befmtbet« 
)n etottctn ^ben Mtben, i^ mäi bet @in^u% tveld^et eine Slenbenrng 
ber Soge eine« mc^tieUen fünfte« fonei^alb M @9fkm« ober in Squg 
«ttf bad beMgU^e Qootbfamienfi^em attf bie ^nteniitAt bet t)on an^en 
|et auf ibn ipidenben Jttaft l^at, fo geting, bat et o^ne fublboten 
^ft t>etna^Uifflgt toetben botf , ptobmi^ bann bie Itnietftt^img be« 
antctn ottl^ben ^nfianbe« loejentli^ crfeij^tett toirb« 

3>ie Unterftt^ttttg biefer anf etn ortUil^en 3uPanbe ^at inbeffen 
fit bie «)fidnb€tU4lb€n @99eme meib^ einen tviffenf^aftU^fen äSettb; info^ 
ferne n&mli^babnc^ bie SUe^if aOet ®^^fmt t)on matetieUen ^untr: 
ten benfelben aOgemeinen Oefeben unterbeut toirb; anf einjelne %^Ut 
{»bct biefelbe bin ant'febt toenig »ntoctibmig, ba i«it bei bet Uotet» 
fn^fvng Minb«rU<bct e^ftanc gctabc bie Sktfinbetnnyn im 3nnetit 
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htt^tVbm, in brr geget^irittgni 8age ber cfaqcfnm S^e tbet ^nHc, 
^bet bie aSetftnbettttigm in brr (Bcflatt be< S^^emd Imnen pt lernen 
tofinf^en, nnb babei loon einer 9enberung in ber Soge be^ ®^€m» 
gegen anbere ^ntte «ber S^fteme meißcn^ gftngli^ Umgang ne^nm, 
»ie }. S. bei ber Setra^ng nnfere^ ^lanetenfi^fiem«, ober n^ett toir 
in bent e^ßent einen ober m^ere fe^ ^tte wcM^^m, bwtSt 
toeld^e b<i<felbe oM 9an)e« beirad^ im ßnflanbe be^ &ttf ern ni^ 
ben (9ki<l^ge)oi(!bie4 erl^altcn »ir^, toA^renb ba^dbe feine «k^att füxU 
»&|renb Anbert, olfo im Smiem in SSen^egung 1% tok eine f^toingenbe 
^er, tod^e an einem (Snbe, ober eine f^n^ingenbe Snile, loeM^ ^ 
atoei (Snben befefUgt iß, ober jebe f efifle^be SRaf^ine, infofem fie <M 
ein @aiqe^ betra<^tet n^itb. 

3n aQen biefen^&Sen werben immer nnr bie<8efet^ fnr bie inner« 
^11» M @9fiemd \>t>x ^äf ge^enben SBerftnbemngen gefüllt, nnb e^ fbb 
bann mä^ bie innerl^Ib be^ &^fttm^, itoif^ feinen eingelnen Zueilen 
gegenfeitig tätigen Jtrftfte nnb bie SIrt ber SBerbinbnng ber eingcUttn 
^t^ be«felben in'^ Snge )n faffen. 3)ie ttnterfui^ttng ber imiefn 
Snflänbe dxtt^ t)er&nberlid^ @9^^ nHrb ba^er toefenaid^ bnr^ He 
9}atnr be^felben bebingt nnb eine anberrfein, je na^^bem bie SRaffie 
unb bie Slnial^l ber einzelnen Sl^ette be^ @l^fkm^ nnb bie 3ntmfitat 
ber gtoifd^en i^nen nnrfenben Jtr&fte gegeben i(l, ober vMjit Sßenn ein 
&i^jm ara einer beßimmten Snja^I materieHer $nnfte ober feßer Mrptt 
beßei^t, toel^e na^ einem belonnten ®efe^ auf einanber n^irfen^ loie 
a bei einem ^lanetenf^ßem ober unfern WHa^Ußmn ber %aU iß, fo ifi 
ed nid^t fi^toejT für irgenb eine Slnort)nttng be^ @9flem^ bie flefammt» 
toirfung aOer anf einen iener ^untte ober Sßtptt ib&Ugen Sbsiftt gu 
beßimmen, b* l^. in ^nction ber @ootbinaten ber eingdnen UngriffiM 
pmfk au^gubrfiden, unb bie erßen Wbf<lbnitte ber beiben oor^erge^ben 
aS&^er geben bagu bie not^ige SInleiinng* lEBenn bagegen M i>er£nber« 
U<^ @9ßem axa einer unbelannten Slngai^l t>on Mtomen befiel nnb 
gtoif^en biefen Jtrftften tplg finb, für loelid^ bie Seiiel^ng gnrifi^ 
i^rer ^ntenßtat unb ber Sage ii^rer tlngriff^t^nlte nid^t gegeben ifl, fo 
I&ft fi^ bie ©efommtkoirfung aOer innem Itr&fte in Sejug auf eine« 
teuer atome ui^t me^r fo befllmmt angeben unb e« lommt bann barauf 
an bie uhbetannten ®rif en auf bie Reinfte Snjal^ gurii^nfu^ren unb 
gttJeÄmätig auögubrurfen, um i^te SBett^e fflr befonbere %SSlt mittel« 
einiger beßimmter aSerfinberungen be« @^ßem^, »el^e bnrd^ gegebene 
Äräfte in bemfelben ^ert>orgerufen unb beoba(ä^te<^nmrben, bew^n gn 
»nnen« S)iefer gtoeite ^aU begießt fi<b, toie mmi leidet ffiflen loitb, 
in«befonbere auf bie Jtort^ ber feßen ^«gregaifcm, inftffint Werben 
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k Ut @e^alt Dfvftttbetli^ unb ntei^t obev loeitidev rfoßifd^ fbibu @< 
toirb bcmna^ ffit Mrfe bfo nnterftt^ung bed innem ditj^anbe^ einen 
gan).anbem (Bang einf^Iagen mfiffen, ali fut bie juerfl genannten 
&^^tm, unb beftoegen in betreff biefer lUiterfuc^nng }tt^if^ fletig 
«)ct<inberl{(l^en nnb t^eiltveife t^etfinbetli^en @9{ieinen ju 
iinterf^^eiben fein. 

^f hk ttnterfK^fl ^^ aOoenteincn SetoegnngtgefetK ober (B(ei^ 
getvid^bfbingnngen nta<^t e^ feinen Untertrieb , ob nrtt ein DetSnbn» 
iiil^e« ®9^em att ein au^ einjelnen getrennten materieOen ^nnften 
be^i^enbed betrauten, ober un^ badfdbe al^ ein ^tig jufamnten^ngen» 
bc^ »or^en, nnb n^ir werben befl^alb ffir bie aUgenteinen SJetra^ta»; 
gen immer bie ben ni^t ^etigen @i^^men eniff^re^nbe ^rm ber 
anali^tifren 8n6brnde beibehalten. %ix bie fj^egieOe Untetfutl^g fleti? 
ger @9^e bagegen ^ben toieber bie in $• 146 M mrl^gel^nbcn 
Sni^ niebergelegten Semerfun^ 9^ }n greifen; bie Arftfte^ toefd^ 
mm onf einen burd^ feine @oorbinatm befimmten geometrifd^en 
fnnft be9@9^m^ n>irfen^ ober genauer au%brudt bie anal^tif i^ien 
Staate biefer Jtr&fte toerben lieber geo^metrifc^e Kräfte nnb flnb 
bie 9lfitfttrtttt^«0efe(e ber anal^tifd^tn Vtaaft fnr bie ent« 
^xtiftnbtnp^ifUfi^nMtäftt, n^eldbe anfein bemGoorbina« 
tenf^flem entf|)rerenb begren^jten Xi^eil bed S^ftem^ n)irs 
(en in Segug auf bie SIenbernng biefer Segrenjung ober 
itt^ejttg auf bieSlenberung be«93olumd bietet begrenzten 
Xbeile^, unb in ben ^ASen, »o bie ))^9fifd^en Krftfte, toeU^ 
(Qif einen ifolirten materiellen $nnft toirIVn, S^i^ctionen )»on ber äXtaf f e 
bed letztem {inb, n>erben unfere geometrif^en Jtr&fte n>ieber tnU 
f)nre(^nbeSÜnctionfn ber geometrif^enS^id^te i^eö Stngrtff^nnfte^* 
Sür bie ftetigen Dt tonberlif!^ ®9{leme Don mairrftifcn ^nflen trettn 
Aber n^r einige neue jtrifte auf, toeld^e bei ben feßen S^^en nti^ 
t^orgefommen flnb nnb l^ier fogleid^ erm&^t »erben ^Oen« 

3)ie eine biefer ArAfte ifi ber geometrifd^eS^rud in einem burdb 
feine Soorbinaten befiimmten ^nnft eined fol(Jben ®9flem«. Sei eine« 
fefien @9{lem i^aben nrfr ben 3>rtttf auf eine fefte %li^, alfo onf ein 
ai^e6 fe{k6 @9fiem nur in einjelnen ^nlten unb be^lb immic aM 
l^blHlfdbm betrautet } benn für ein fefte« elftem la^t fidb btt imä 
nur bann be^mt angeben, tvtnn {Id^ ba^be auf ein ojabered mit ff!^« 
^enebrei ^uirften fifibtr M einer groj^ Slnja^ twn etUi^ ober 
Serfi^rungat^nnlten ib^t bie Unterfiidbung aber bie äkrt^ung bc« S)rttdM 
imr bann einen (rf^nten 6inii unb Qtotdf Mnn man bfut eine ober 
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Mbt fit^ ittSSftttAt @9ßaite aU f^ie^fam^ alfo cM mbtbecli^ Mro^et 
^Igen in Mefcin It^tttn %cXit ato: Me9erä^ntitfl^)>unfte ^g auf riit:: 
antor, fo baf {le eine fletige Sern^i^ttnA^cttiit^e obeir 9txuffxun%^ i 
fla^e bilben, fo ti>ixb fid^ aud^ ber 3)¥ttd ^g ottf birfe (Suhm ober | 
%l^iit oett^en un^ e^ ^ot feinen ®inn me^t tHm einem p^^m^tn 
^ru(fe in einem befiimmten fünfte berfelben gu reben, ba mm ^^ te i 
biefem $aOe immer eine beflimmte Sänge ober %laiit ^nsubcnten ' 
rm% auf toü^t ber 3>nu{ ausgeübt toirb. 2>a4 auol^tff^ Wao^ fOr 
ben3)rud in etoem bnxä) feine @oorbinatrn be^immteu gpcometrifd^en 
fünfte berSBeru^rung^linie ober %1&S^, ml<f)ti M eine fktig t^eronbcr» 
lif^e Function bieferlSoorbinoten erf^eint^ immer nur für einen eingigcu 
^ft gilt unb für }eben no^ fo no^e liegenben ^untt einen anbem 
SEBert^ erholt, muf ba^er toieber aM flMimttif(|iet ^tnd betrautet 
tverben, unb ifl ba$ ilUnbttun^fietftH bed anal^Hf^en 9Raaf e« I 
fnr ben p^pUf^tn i^ud, totKfytx auf einen in jenem ^nfte be:^ | 
gTenjteu S^eit ber ^eril^rung4linie ober glodjie ausgeübt toirb, in SBegug j 
auf bie Klenberung ber tätige ober be4 ^fUiJfßeninkiiUe^ \ 
SBenn biefer geometrif^e 5Dru(f in ber gatt|en 8lu#be|nung ber Se^ \ 
rn^ungdUnk ober ^Ift^ ober eine« Si^eile« berfdben ber gleU^ i% 
fo ergibt fid^ ba< SRoat be« barauf au^edbten t^9flf<4en Snufte« oU 
^robuct aui^ bem geometrif^l^en Sixnä in bie entfpre^be 8&tge obct 
ben entf<)rc<^enben glftd^eninl^alt, unb biefer geometrif<^e 2>rttrf ifl in 
biefem ^alle au^ bad SOtaaf für ben auf bie Sangen« ober 
9Ift^en=^@in]^eit ausgeübten p^^ii^ä^tnS>xnd, toie ba6 con:= 
ßante geometrif(^e @en>it^t in einem fünfte eine« Rixptx^ ond^ 
ba« maa^ ffir ba« t)|9fifd^e ®ekoid^t ber S3oIttmen»@in|fett i 
be«felben au«brfi(ft 

Sei ben ter&nberlid^en ®i)9emen fommt aber tdi^t blo« ein 
Sumerer 3>xnä inSctra^iung; namUdb ein fold^^ n^elil^er auf aufere 
ba« @9{}em in feiner 93eb>egung bef(^ranfenbe |)inbemiife ausgeübt ! 
toirb; fonbem aud^ rtn innerer, toeld^er jt»tf<j&en ben einjelnen Xff^U \ 
len be« ®9flem« felbft flattftnbet unb ie na4 ber SKlbung be« @99em« 1 
anber« beurt^eilt n^erben mn^. äSenn ba« ®i^em ein t^eiltveife im^ \ 
anbeifif^e« ober an& beßimmten feften @^ßemen gufammengefe^t i^, I 
fo ifl ber innere 3)ru(f toie ber äufere al« normal gu ben ber %mn j 
nad^ kfWmmten unb befannten S3eru^rttng«flftd^ett biefer fejtai @^mc ; 
toirfenb gu feetrad^tenj ift bagegen ba« ©^fleni ein ^tig mauber* 
Ud^e«, fo fann man fid^ innerl^alb beSfelben beliebige Seru^rung«* 
flad^en benfen unb n^irb be^^alb bagu am einfad^fltn elbene @d^nitte 
pa^tn. & niirb bann ober im SUl^inett ber ^uC, tsüi^m bie 
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Mbm imät efamt foU^ cf^etteii ober ottd^ chint onbem S^iiitt 
Dcfonbcrtnt 5ü)tilt M em^fjUm^ in irgenb einem ^untte tiefet ©d^niit^ 
jlfi^ auf einoitbet ausüben ^ ni^t «ei^r ttonnal )u bev ©d^nittflftd^ 
fein, ha mn Mefetr innere 5Drutf ouil^ ba^ Se^eben in fid^ begreift, 
bie beiben Xl^eUe längd ber @<^ntttfl&dbe auf einonber gu «)erf^ieben, 
snb' muf bal^a M Kefidtirenbe einer nonnalen unb einer tangentialen 
Sirtalg, al^ 9teftt(tirenbe eine« dgentlidben nonnalen SDrutfe« unb 
eine« tangentialen 6(^ttbe« betradbtet toerben. 

3)ie anbere ber obengenannten Ar&fte, koeldbe aber nur bei t^er^ 
ittberiidben Gi^ßemen ber feßen üggregatfonn jur (Uiterfud^ung iommt, 
ttiib beut 2)ruA ber 9ebeutn«g naif entgegengefe^ iß, Vft bie ^pani^ 
itung ober ber 3^0/ b« i. bie Jtraft, »eld^ jioei ntoterieOe fünfte 
ober jn^ 2:^(e eine« fold^en ^^ßem« }tt trennen fhrebt, unb toeUber 
bieSopfion unb bie<Slafli)itAt entgegenn^irfen, toeldbe alfo nientatt 
grt^ toerben barf, aU bie 6oi^a{ion«{raft be« betreff enben etoffe«, 
toenn nid^t eine toirflidbe Trennung erfolgen foU. 3)ie anal^tifijbett unb 
geometrifdben Segir^ungen finb für ben 3ug gou) biefdben ttrfe für 
ien 3>rtt^, nur in fo fem einfa<l^, oI« man fidb ^Mm ßuge immer 
mir fünfte in einer @bene, in einem ebenen ©db^itte benft, ouf 
iwld^e biefe «raft unmittelbar »oirft. a)ie |)^9fifd^e Sugltaft, 
toe^e ben ltor|>er nad^ einem fold^eu ©dbt^itte }u trennen ^ebt, oer^: 
t^eilt fiä^ toieber auf alle fünfte be« ©dbnitte« ober ber ©d^nittfladbe 
ttttb gibt für ieben berfelben eine in Function feiner ©oorbinaten au«s 
fiebrudfte geometrifdbe d^ftl^^^f^ ^^I^^ anali^tifi!^ betrad^tet ba« 
Slenberung^gefe^ jener pf)\)ii\<S)tn itraft ifl in ^ejug auf 
bie Senberung ber %\&^t be« ©d^nitte«« 

%tdb biefer geometrifdbe d^g if^ ^^ ungemeinen nidbt normal )u 
ber ©d^nittebene geridbtet unb gerlegt fidb toie ber innere 2)rud( in ben 
eigentlidben normal geridbteten 3^0 ^^b einen läng« ber@bene toirfen^ 
ben @d^ub, unb man toirb uberi^aupt einfei^en, ba^ ein innerer 
3>rud ttnb3ug nur in unferer SSorfteUung toefentli^ i>erfd^ieben finb, 
baf fle fid^ bagegen für bie anal^tifd^e Unterfudbung jtur bnrdb ben 
Sinn ii^rer SBirlung, alfo burdb bie 3eidben ber 6ofinu« i^rer «idb^ 
tttttg«koinfel unterfdbeiben. äBir toerben ba^er fär bie anali^tifd^en ^t^ 
)iel^ungen3iig unb S^rudE al« gleidbbebeutenb nel^men unb unter bem= 
fdben QtiUftn begreifen; unter beiben bann aber audb in«befonbere nur 
bie normalen SEBirtungen vergeben, n^eldbe }n)ei burdb eine beliebige 
^ttittebene getrennten Zfftik eine« ßetigen ©Aftern« auf einanber 
ausüben, unb ben lang« biefe« @dbnitte« n)ir{enben @dbub al« eine 
befonbere itraft befonber« bqeid^en* SDiefe 3erlegung n^irb e« einleud^« 
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tenb ma<ifm, baf <md^ brc S^ub bt rimm bcßbmntm fhintte brc 
et^nittfbene nur aU geomctTif^eT @Aii( gu bctnul^tcti ifl mb 
ba» Stcnbetungdgrfe^ bc^ t>^9fif^ ®^ttbc«, mI«!^ ling« eiltet bm 
6oorb{natenf99eiii etttfpm^mb begrenzten S^^M ber e^ntitebene tvirt 
fam iß, in Sejug mif bie Senbentng ber %iMtt t>0Y^dIt SB&^reiib 
aber ber normale 3u0 ober S)rtttf bnt^ bie Sage ber @^ittebene 
ber 9tiAtung no^ t)o0^nbig befUmmt ifl, iß e« bie ati^tetg M 
@(^ubed nur infofem, ald biefelbt fener (Ibene felbfl onge^^ wn|» 

3n best befonbem gaUe, too ber ^dnitt immer eine ®erabe ^, 
»erben bie obengenannten geometrif<(fen Jtr&fte bie Sleiibemng<i|efe(K 
ber entf))re(!^enben |)|9fif(i^en Jtr&fte in Segug auf bie 9enbenmg ber 
S&nge, nnb in biefem goOe iß bann M<fy bie 9li(^ung be« @<^ttbe<, 
mli^ nur l&ng^ be^ @<j^nitte^ ßattfmben fann, t^oOßMig beßinunt 
jtommt enblid^ ber ©d^nitt anf einen ^lA iwM, fo gibt t$ friw« 
@<ffui mel^r nnb ber ßug ober 3>rttd in biefem fünfte fonn bomt 
nm ein p^^\iin fein. 

3>a6 9t&^ere ^ieritber tooQen toir bem Drte t)orbe^ten, to4 bieß 
Jtr&fte gnr Xntvenbung fommen, unb i^ SBirtnn^ in^befonbcre untere 
füllet toerben* 






Atäfie« 

VtÜ htm ^tamvx: Sleu§ere Bufianbc f^itn t»ix bieimigen 
Sejiel^utigtn bejeic^ttet^ in benen ein t>erSnberli(!^ed ©^fltm Dott matrrieU 
len fünften gu anbem au^erl^olb be^felbcn licflenbett materieQen ober 
geoitidtif^ai fünften fielet, totm ed aU ein )ufammen(|e]^orenbed 
@ange MxQAttt koitb, unb bie SSer&nberungen in feinem 3nnem unlbe^ 
rittfft^tigtbleilen« 3n biefer SBeife genommen n)itb bie nn« no^ unbe^^ 
lannte JDvt^t)fr&nbentng unfere4 ganjen $Ianetenf9{lem< im SBelttanmc 
bie andere 99ett)egung be^felben fein; eine glu^enb abgef^offene jtugel 
toitb iva^renb il^ret Aufem Setoegung fid^ ablaufen, unb bälget inneres 
Ii<!^ eine Sen)egung befi^, t>on ta^eld^er man bei bet Setra^tung fener 
&tt^n ganjUd^ Umgang nimmt; eine^eber, toel^e, to&l^renb {ie mtilal 
i^abfaQt, in @(!^toingung ibegrifen ifl, befi^t eine äußere unb eine 
innere Setvegung; betrad^ten toir bie $aflben>egnng ober bie &u^e, fo 
nei^men toir in @ebanfen t)on ben 6<l^n>ingttngen ober )>on ber inner n 
Setoegung Umgang; nel^men toir bagegen anf biefe Mfonber^ Mä^^t, 
fo feigen loir in ber SBor^eQung von iener an^tm Seioegmtg ab, ober 
toir benfen uni bie $eber im 3ußanbe be^ äußern ©leid^getoi^tetf* 

Um bemna^ biefe in ber SorfteOung begrunbete Xrfmutng ber 
intern nnb innem B^^nbe eine! t>erSnberU4ien @9fleml on^ in ber 
geometrifd^ Setra^tung fotoie in ber andi^tifd^en Unterfud^ung Kar 
bttrd|^uffi|iren, nel^men toir in bem ®9flem einen Beliebigen ^ntt 0, 
beffen Soge in äSegug auf ein untoerru^red (Soorbinatenf^^ ber 
X, y, z am (5nbe ber 3^^ * ^^^^ ^^ Soorbinaten x, y, 2 befiimmt 
fei, aUSnfang atoeier bctoegU^KnSoorbinatcii^^iQic ber x'» y, 1' unb 
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^^ §1 V-^ ^ ^^z ^^>t ^^ ^<^^ ^ f^^ Sd^fen immer tHiraOel )tt ben 
fe^en Std^fen gertcl^tet l^at, to&^trnib bie bed jt^etten cntoebet eine tH>rattd^ 
be^immte bre^enbe Setoegung befi^, ober immer eine befHmmte gage 
im @9ßem ^aben, fo ba^ {ie enttoeber in febem Sugenblide arit ben 
brei {)au))ta^fen M in biefem 3eitt)unlt aU fefl betra^teten ©Aftern« 
für ben ^ntt }nfammen faden, ober fo, ba^ jtoei berfelben immer 
in einer im @9ßem ber Sage nciie^ befHmmten (Sbene liegen mtb eine 
oon il^nen bur^ einen beflimmten ^nft biefer (Sbene gel^t Segeid^nen 
loir {bbamt bie in einem befUmmten Slugenblidfe 9ber am (Snbe bcr 
3eit \ ))on au^en auf bie fünfte Mi, M^, M,, etc., loirtenben jtr&fte 
mit Pi, P2, P31 etc.; bie )n>if^en ben fünften M« unb M^, M4 unb M3, 
M2 unb M3, u» f. f. flottfinbenben gegenfeitigen innem SBirhtngen, 
loel^ glei^itig an febem ber beiben betreffenben ^nfte angretfen, wM 
hA-> hsZ'i h^z^ ^^y be}ei(!^nen Mir femer bieSEBinM, n)eld^e bie9ti(|« 
tnngen ber Ärftfte Pi , Pj , Pa , etc. mit ben fe^en ^^fen ber x, y, % 

einf^ließen, loie frfi^er mit Pix, P^y, P^z, Pgx, Pay, P2Z, n. f» f», 
bie 2BtnIel; toel^e bie SRicI^tung ber in Mi angreifenben innem Ära^ 
Ji,2 mit benfelben a^fen bittet , mit «1^, /^i^, yi,25 f*^fo wtt 
«1.81 ßiA^ yi/3 ^^^ SBittW/ h)eld&e bie Stiftung ber wx M^ angreifen^^ 
ben Äraft J^^s mit benfelbcn a^fen maiff, mit «2/3 1 Ä/S? yj/S Me? 
ienigen gn^ift^en biefen $l^fcn unb ber 9li(^tnng ber an bem ^nfte 
M2 angreifenben Jtraft Jj^a, u. f. f., fo ba^ bie an Mj angreif enbe 
Äraft Ji,2 Me äBinfet n—a^<2.^ ^— A/g? ^— yi/2* M^ «« M3 an^ 
greifenbe Äraft Ji,3 bie WxAtX n—a^j^^ ^— A/3i ^— yi/S? Me an 
M3 angreif enbe Äraft Jj^a bie äBinfel n— «2,3, n—ß^,^, ^—72,$^ «. f. f, 
mit bm fcflen 6oorbinaten=ll^fen einf^lie^t; fo erbalten toir für bie ju 
ben fe|ien äd^fen t)araneTen Somjjonmten ber fßrbembm SCBirlung, tvel^e 
Don fammtlid^ett Ärdften M ©^fiem« auf ben ^nft M^ ausgeübt »irb^ 
bie SGBert^e: 

X| = Pi cos Pi X + Ji,2 cos «1,2 + ^i i9 co# «i^ + etc. , 

Yi = Pi cos P^y + Ji,2 <?<>' A.a + Ji/3 <?ö*i^i,3 + etc. , 

Zi = Pi CM Pi E + Ji^ CO« y,,2 + Ji/a <^os yis + etc. ; 

fSx bm $nnft M2 i^t man in glei^er äBeife bie Sltt«brfi4e: 

Xj ?= P, uw PjX + Ji,2 Co* (^— «1/«) + J«.» «^* ««.8 + ete. , 

Y2 = Pa cos Pgy + Ji,2 ^öÄ(7r— A,2) + ^2/3 cos ft^ + etc. , 
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föt bfii ^tift M3 fhtbct 

X3 = P3 co$ Pax 4- J|^ CM (n — ffi^a) -f J^^ cm (n — u%^) -f ^- ♦ 

Z, = P3 i;o« P3Z -f J^^ eas (tt — yj^) + ^^ co« (tt — y,^ + etc. , 

imb fo fort für Ue fifdgen fünfte bt« ®^ftmi. 

3)enlt matt fi^ battit itt beut betreffettbcn SLugenblide aOe biefe 
^vSk unkt fid^ uttb mit btm feßen ßootbittatetifi^fkm ber x, 7, i 
ober au^ mit bem betDegli^en ber x% y', 2' ober ber g, 1?, ^ fefi t)er= 
brniben, unb gerlegt bie t>orl^erge^enbett @omponenteit itt i^re forberttbett 
ttttb btel^enbett SEBirfungen in »ejufl auf ben änfangd^junft ber fePeit 
(Soorbinotett, fo ergeben fi^ ol^ entf))re^enbc @om))onenten ber forbem- 
bcn 9efammtl9irlung aQer Jtrafte bie üu^briiife: 



S ,X=z?^eas?iX + P2eosP2X-^?^cos?zX-\-elc.=S FeogPx 
2.Y=P4CoiP|y+P,i?o*P^+PsCo*P^+etc.=J.PiJwPy [ > C^; 

alfo biefelben SDSertl^e, n)ie für ein fepe« ®^^m, ba fl(ft bie fßrbemben 
Sirfungen aller' innem Arafte {e gioei auf^ben, unb bemnac^b (einen 
(Sinjltt^ auf bie augenblicfli^e fßrbembe @efammt»irlnng i^aben* 

S. 6. 

Sbenfo ti^irb man fid^ Mäfi fiber^eugen; ba^ bie innem Jtrafte audb 
auf bie bre^enbe @efammtn?irfung feinen @infln^ ib^ben fonnenj benn 
fr* ^11 Yo zi bie (Soorbinaten be^ ^unfte^ M^ am @nbe ber ßeit t 
in Sejug auf ba^ unt>errüdbare Soorbinatenf^fiem, X2, 72 1 ^ bie bed 
$unfte^ Hl, unb fo fort/ fo i^at man ftlr bie bre^enbett @om))onenten 
Hz', Mr', Mx be« 5ßunfte^ M^ in 8qug auf ben fefien «nfangöpuntt 
ttnb bie fefien «tbfen bie «u^brütfe: 

«z =P4 (x^ rw^Ty — Yi cos 0) + Ji^ (xi ^M/?i^ — ji uo^au) 
+ Ji,3 i^ co€ Ä^— Yi cos a^,,) + etc. , 

■y=Pi(z^co*P4X— X4C0*P4z)-f Ji^(zi 0^014 — Xi c^y^^a) 
-f Ji^ (*i coa «i^ — Xi CM yi,8) + etc. , 

Hx' = P^(y4 cos?iZ — Zi coaPi's) + ha (Yi cos yi^ — Zi cos ßij^) 
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ffit ben $ttnlt M, werben biefe @oiit))one«tnt 

+ Jj/s (^t «»« A,8 — Tt <?«' «2.s) + cte. 1 
+ Ja/3 («2 ^0* «2,3 — Xj COS ^2,3) + etc. , 

Mx*' = P2(y2 C09 ¥^z—^eot ß)+Ji ^(y2^o«(^-yi ,2)-"««<^«<^-A j)) 

+ J2,3 (y2 cos y,^ — zg CO« /?2^) + etc. ; 
fär ben $unft M3 ftnbet man 

Mz*^ =Psi^scos?^^—yscosF^x)+S^^^x^cos(n-ßi ,3)-'yt«of(7r-«f|,3)] 
+ ha (^3 cö* (^— A^) — Yb cos (n— «2,3)) 4- etc. , 

Jfr*' = VsiizCosV^x—x^eosP^z) + Ji ,8(«dCo*(n:-flfi ^)— XgCo^CTt^yi ,3)") 
+ J2.8 («3 CO* (tt — cf,,3) — X3 CO« {n — ya,3)) + etc. , 

Mi* 5= P3(y3CO*P336— zjcofP^+J^ .3(y3Co«(7r-yi ah-hcMr^-ßi .3)} 

+ J2.3 (Ys cos (tt— J/g;,) — Z3 cos (tt — /?2/8)) + «*«. » 

nnb fo fort fut bfe übrigen «ßunfte be« ®^Pem«. 

S)fe entft)rc^ben Komponenten bet augenWlrfl^en bre^ben iSt^ 
fammtn)it{ttng tvetben bemna^ 

2,Wz = 2.?ix cosfy—ycosfx) 

+ h .2 ((«1 — X2) cö« A ,2 — (Yi — y«) cos ai ^} 
+ hs ((^1 —^3) cosß^^ — (Yi — Ya) 00*^1,3) 
+ ^2,3 ((^2 — ^3)co*Ä.3— (y2— Ys) cosa^^z) + etc , 

2.VlY = 2.F(zcosfx—xcosfz) 

+ hä [ih ^ H)cos cfi ,2 — (^1 — X2) coä» ^j^^ ,2} 
+ h .3 ((zi — H) cos «1 ^ — (xi — X3) cos yi ,3 ) 
+ J2 A ((^2 — 2d) <^o* «2/3 — fe— «3) ^o* y,^) 4- etc. , 






IT 



2Mx = 2.F(Ycos?z—zco8f^ 

• 4 J«,2 {<*i — Tt) ca$ yi^ — (it — «,) CM /J^,,) 
4- Ji^ (CYi -7 Ja) <5^ yi.8 — (^1 — h) coa ß^^^ 

-f J2f.3((yt— y3)ö**yj^— («2— %)««^i8^^4) + eto- ; 

beamtet man. iibtx^ ba| tovm matt bu^d^ 
^/2=V(^i-«2)M-(yi-y2>*+(«i-Za)*We@ntfimttiTtft bcr$tmWtMi tt.M, 



•2iS=l/(^2-X8)H (y»'^3)*+C«2'*s)* ff ir »f #/ *1 tt* ^ 

bf)c{<3^Ttet, bie SSe^it^uttgen: 

H/2 »1/2 'l/t 

^.^ [ ^i — ^3 «-..ii yj — Ya ^^^^ 'i'^'a 

4/3 M/3 'i/3 

'»4t «2/3 '»^ . 

ftottftitbm, ttttb ,^ bemt|a$ bic Sactornt 

(^i-x2)cö*/9|^-(yi*y2>cpWi*2 ) C^-'X3)«»«Ä/8 -(yi-ya)c«»^i.s 1 
(X2-X3) 001/^2/3 -(y2-y3)<?<'« «2/3 » (?c«2)co*a, j-(xi-X2) cosy^^^ » 

SuO werbm tttib jttjor ffir |ebe tetieblgt Sage be^ ©oorbfnatenf^jlema, 
fo toitb matt Ui^ ftnbnt; baf bic Dor^ctge^rnbcn Jfu^btfitfc fut bic 
ßomjDonettteu '-^.Mfz, i.'Mr, 2*. Mx bet attgcnWicfHt^en brc^ettbfti 
(SefammttvMfntg aQer jtt&fte auf t^fe tittfad^ SBett^e: 

J.Mz = J.P(xcö*Py— ycöffi) 1 

:^ . Mji üüiS . P (y dö#?2 — i cu^fy) ) 

)ttvfi<{fommett^ ttnb beimtd^ ioieber bfrfetben fittb, toie f^ei einem feflen 
@lHtan, M tMtil^ bie Utttcifa» b«» «^ Jtrftfte in 

Dc^cr, ^anft^tt«^ ber a92ef(aw( III. 2 
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linien etfc^t Mtbttu 

3kan tvi^b mt< bicfen Sbkitititgeit femcr Mit cdmitm, bof bic 
forbernbe ®efammttt>it!un(( aui^ l^iev bicfdbc bleibt ffit febeti 
^untt innetf^alb ober auf et^alb bei @9flcm^, ben «an old (Soorbiitatcit' 
untätig annimmt ^^fit nammtUii^. au^ in Sqwa ouf imfcnt ^nft 
unb baf bie bre^enbe ®efammtk9irfung in 9e}ttg auf biefm 
ben^cfllic^en Soorbtnaten-anfanfl unb in Sejug anf Me betocfllf^ 
%il\m Aud be« loot^etgelfatbntJiBirttfen (2) ^otgtlft, tvmn man flott 
ber @oorbinaten x, y, z eine^ bem @9flem angr^ormben $un(te^ in 
äSejiQ «uf bie feßen Soorbinatcti^S^fett, beffeit QtmMtiatfn ^\ fy s' 
ober li 7^, ^ in SSejug auf eine« ber bemegttc^en SU^feitf^^eme, unb 

patt bet SBintel fST, fy, Pz' ober ^, fy\ f^, ml<S)t \)onJbtt «t*^ 
tung ber Araft P mit ben feften ober ben fl^ |>araM fortbetvegetibcn 

«(^fen gebilbet toerben, bie SGBinfel ff, fj, f^ jwifd^en berfetten 
Stid^iung nnb ben ft(^ bre^tnben Hilfen einft^rt, )c no^bem man bie 
äu^brßtfe für bie bre^enben (Som|)onenten J.Mz, 2.Hy, 2.Mx, um 
bie t?araüel fortf(|reitenben Sl^fen ber z', f unb x\ ober bie Stomente 
2Jllz, 2MMy SMg um He k bitlwber Sen^gnng bigrifHmn 
a^fen ber ^, t] unb g bar^eHen toilL 

Pr ben einfahren ^aO, m bie SHiJ^gen aQer itr&fte paxoM 
flnb, nnb unabhängig ))on ber ^orm be« @i)ftem« )>a9ranel bleiben, |at 
man ba|er für bie forbernben @om|)onenten 

^.X = co*P^.^P , ^ir = co»fy.^P , Zl^cosfi^.SV 

nnb ba|er für bie forbernbe Stt^tire nbe> R einfa(| 

Sie bre|enben (Somt^^nenten bagegen nehmen in biefem $fiQe nur bann 
eine einfa(|ere $orm an, kpenn man eine be/SUbfen, )« 3^« bie ber x, 
iparattel jur IRi(|tttng ber Jtrafte K>orau«fe|t; {le toepben fo 

^;Mz = -J.Py / 2My^2.?z , XMk«?0 
unb geben aU refultirenbe« Sltoment 

Mr ^ V^(2.Py)» + (r.Pz)« . 

@« U)irb aber.nuuy U){e man {t(| Iei<|t überzeugen toirb, für {ebe W 
liebige Sage ber tli^fen bie^ebtngung<^ei(|nng: ^ 

2]f..2.nx + 2Y,2M^+^2,Z.S.Mz^Q . 
ffir bai«.93br|aitbciifein€iim^ajtgw«incft»i^ iiefyi(fti0l,(^gUlL %!^ 



tt 



Xttgttf^uiiltcd Mffrr .fRefuntmibett R = 2 . P Ut OliM^uiigett: 
(RX— ^JPx)jwPy— (R¥— ^.Py)oMPx=0 



(RY — ^,Py)^o«Pz~(R»— ^.P*>c#iPyÄO 

tat, tvmir ttM 

RX = JF.Px , Rir = J?.Py , fim = 2.?t (3* 

fr^t unb barau^ Me SBertl^e jie^t 

^_2.Tjf, ^^;?.Fy - _ ^ P* 

ITT ' '-TT ' *"- ^P • 
@d gibt df» «Uli bei efaton Mräiibedh|cti €^iii einen Mittel» 
}fnnU p^xalUltx Sttiftt mb ballet bei einem f^tDeeeti Mr&tber- 
lUbm^ßem f{m!it®^n>et)))tti(t; bieftige bii|tt ^te; t)i>ii benen 
tet lelteit au«b mit bem WiititlpnnUt bet Staffe {ufammenPit, 
bfaigt «tcv «OE bet«0ptttt bed ®9(icma ob, wtb ifl, rntnn itiMt ^itt* 
«nbenoigen ^tlfiMbe», imStSgemeitteti ilt {cbcm 9it^Ui<ff eine aiAtm 



!!• SeMitfliiitoett fiit >ad äufete ®Ui^^tWi^t tlnti t^er^s 

>1 

@in mänberli<!be^ @9f)em befinbet fidb im Buflanbe bf4 auf ^te^ 
(SUi^Qttol^tt^f totm p(| in bemfelbcn ein Soorbinateaf^fHm be- 
fümmen la^t, ml<f^m in Segufl auf ein fefted 6oorbinatenf#em' n>cMr 
eine foTtf(!bveitenb^ n^ eine btebeirbe£ett>egung bunb bie an 
bem @9ßent l^igen äu#em Jtrafite . ertbeiU Miben fann, kptnn in 
itgenb einem' ^ugenblide aUt^mUt be^felben unter {i(!b unb mit {enem 
CT^ (Soorbiitatenf^ßem f efl t>etbunben geba(|t Serben. (Sin @oorbinaten- 
@9flem i^ aber in frbtet £oe< bit«^ eim«@ b e n e (}bef buv^ 
be^mmt} e^ genagt bemna^ ffo ba^ (Sttennen be^ ftu^er^ ©lei^f 
ff\»ii^M, bii^ enttikbet btei i^nt» Ut e#em^ in 9hibe bleibett; 
ober baf jn^ei $unftr in 9tnbe ftob, unb ba^ bie (Sbene, ts>^<t^ bur^ 
biefe unb einen britttn $un(t bc4i 69flemi getegt koirb, immer bie- 
felbe&ige be^&lt, it^ U^ 0in: ^m M 9b^ Ifl mfb MrSbcne, 

2* 



w 



legt t9ei:bctt ftinn, immer onDettfiA. bkttt ftoüittc^ t^ M bMee 
SSorfleaung nur t)on ^m rul^enben Auferen Ole^gemi^t bie Stebe, 
unb itt, bem $alle, too an bem €>^^m aiu^ SBibecflanbe, leie bie 9teU 
bung, t^tig finb/ tfoit betr ©r^tije be^ ru^eKben (BMi^Ü^M, ba 
au^ i^let; ta)ie bei einem feflcn @9{lem {id^ bie forbernbe nnb brt^br 
®efammtn)iTlung ber SttafU in Sqng auf bie mit bem @9fiem fe^ 
t^bunbenen So^fbinaten^^ilii^fen fovdPS^br StiiS fein iMm, loS^resb 
biefe t)ermoge einer früher mitget^eilten @ef<l^minbigfeit im timx nUbfy^ 
formigen •fortf(]^reltenben ober bre^fenbenScmegung be|rif en fifib» 5Dad 
ru^enbe @Ie{(!^getoi(]^t fe^t dfo einerfeitd nW Mo« @lei%en>iAt ber 
JtrAfte, fonbem au^ nodb bie äSebingung t>oratt«, baf bem ©Aftern 
feine anfangli(|e @ef(3^{nbigfeit erteilt n>iyben iß, nnb onf ber anberen 
@elte ifl ba^felbe umfome](^r gefid^ert, je me^r bie SBiber^nbe i^re bnrtjb 
bte Stenge be« «leid^0el»i^e« be#imii^ Ofo^e tibcrf^ixiten. 

ISa« iwtt bie S3tbingun^n fnr M «teid^gemiAt ber £f&fte be? 
trifft, fo folgt dxa bem SSori^geienben, bot biefe bei ^ovm im^ Me« 
felben feiii.m«ffen, »ie bei ben feflen ®9{tanett| be}iel^ man df^ bfe 
fovbembe unb brei^eiibe 0efammti»irIung aller Arifte auf beit üluftit^ 
fmnlt be« @oorbinatettft^m4 ber 1, ij^ C> tvel^i« wit bem Moinbet^ 
li^en @9fiem in {ebem Siugenblide M fefl t^erbunben gebaut liHrb, 
unb bejei^net bie forbernbe @efammtn)ir{ung mit R, bie brei^enbe mit 
Mn» fo flttb . ^ 

bie not:^n>enbigen unb genugenben 93ebingungen für ba6 äußere (Slei^^ 
geteilt eine« freien t)eranberli(3^n ©^ßem«» S3eibe lofen fi<if loieber 
in brei -njeitere Srbingungdgleit^ungen auf; nSmlicä^ R = in bie 



t)on benen Jebe ba« ®Iei(3&genjid^t lang« einer ber flci^fen ber §, 5 
unb 5 t>erbfirgt; unb Mr = in bie ißebingungen: 



2 .Vts=2 ,f {rj cosf^—tco0'P^)==O , 
»Ott benen {ebe b«« <ilei«^geioii|t ttm.;tine jiotev H^fen ß^t». 



8t 



fl^ ni^t loefhiltt^ mit Nr8agc il|rer angriff^f ^tntte {iii6#tm ftnbmii 
M @Iri%nvt^t lAng^ ber trti Stufen obrr ba^ ®M^gen>{(^t ber 
fStbcrnben ArSfte uhab^ilndig (^ t^on bet Oe^olt bt« ^t^ftm^, 
ba( aber bad ®M^en>i^t uiti bie €torbinaten^9<|feit obet b6^ ®(ei(^ 
gelobt ber bre^enben jträfte immer tvcfeii^lkl burilb Me (Be^U be« 
@9^emd bebingt h>{rb unb ba^er balb für aQe @efla(tungen, bie e^, in 
(iner befiimmten imtem Setve^ttfl begriffen, mt^ einanber annimmt, 
ober nur f ihr, tii«e{ne berleibeil ^^IftAbfH fenn« 9ton (ann. ba^ Id 
fbicüt s^eräiibertiileii .Softem , n^ie bei einem in f^er S3megpig 
kf^tdtfit «itfevieaen $iinfte gioiftlN bantrnbtw nn^ augen^ 
b^iälK^ein plHar ODrfiberge^inbe« «lei^geivi^t tmlcvf^iben* 
9)er materielle ^nnft befbtbet Mim duflanbr be« banenbett Otiei^ 
getin^ted (benSegrif: @Iei%en)i^t im aÜgemein^en Sinn genommen), 
ioenn bie betoegenbe Äraft immer normal gn ber (Sntot ober glStbe ip, 
auf toel^e er ^d^ bewegt, ober toa^ auf ba^felbe l^inauÄommt (»ergl 
I. 8. SS. 93 n. 108), »enn er P^ glei^formig benjegtj ifl bage:= 
gen bfe bewegenbe 5traft nur in einjelnen 5puttften ber SSa^n beö 5Bc= 
»egten normal [i\x ber fepen 6ütt?e ober ^tad^e, fo pnbet In biefen 
fünften augenblirfli^eö unb »orfiberge^enbe« ®tei(!^fletoie^f jiatt 
etenfo wirb ba^ dunere ©lei^gctoicj^t einc^ i)eranberlle^en ©^jiemö ein 
bauernbe« fein, ttJeun bie ®Ie{%en)it^t*bebiugungcn (5) für aBe 
Jormen, »el(^e ba^etbe-bci feiner Innern Senjegung annimmt, befricbigt 
Jwrben; ein augenbtirfliä^e« bagegen, tocnn jle nur für eingelne bie= 
fcr ©ePaitungen befriebfgt »erben- 3m erflen gaUe fann ba« äußere 
0W%ewi^t be« wanber<^en @9flem6 gugleic!^ ru^enbe« ®Ieic^= 
geteilt fein, im le^tem nur bann, »enn bei ber entft)re^enben ©eflaU 
M 6ijPem« ou«^ innere« tni^enbe« @lei<3^getoi<3^t ftottflnbet. 3n 
lebem ^atfc tofcjf ein freie« t>er5nberli<^e« @^flem fid^ im 3u|»anbe be« 
bauembetf 'Äiißem ' ®Iei^gett)i^te« behüben, »enn feine Äußern 
«rft^te f ttU' bemfelben atigreffen. 6o »firben jttei obff 
mehrere «8tJ>er, g*« Ä ein ^anrfenf^pem, aW im 3i<panbe be« Äußern 
®<ei(!|flewie^tf« befhiW«^ gu betra<]^m fein, »enn fe. Wo« il^rer gegen* 
feftigen Jtngfci^nng unterworfen, gang alTein im Äanme t>orbanben toÄren. 
3m Uebrigm bietet ^^ für bie Unterfu(!^ng ber SeMngungen be« 
ittßem (Bleic^gewi^te« bei einem freien t>erÄnberIi^en @9ftem bi« 
W f<^9 9<v f^to^ Sinioenbung b«r, wef wegen Kfj au^ barauf ni^t 
l^ter eing^^ett wefbe* 

äBcitti bir Kf Äffe P bet Sli^ng naii^ nQe pcxaM finb, «Ifo aUe 

SJinfel tI", ''^, fg glci^ werben, fo kommen bie brei er^en 
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9tMngitti0^gM<|m8m (4) tvteber auf Hr c<ii|ige 

^rfi<(, Hnb bie brci folgcnbcn foiiiim buril b\t cbifadimit 

70 ^.P|*=0 , 2.PlJö»:0 , JP.PC = 

etfe^t »erben, »eld^e fetbjl trfeber auf gwi, reit 

2.Vri = , JP.P^^O, 

(tttfl<(fommiti, »eittt eine berV^fen, g« S* bir btr | pcxaM gttrSlk^ 
tmilD ber Jtr&fle aitflenonraini roixb, n)ie (4 mt^ bew; hhi« am Snbe 
^^ vorigen ^atagTat)^cn Aber bie (Defantmtoi^ttg (Mi^Oeler ftrifte 
gefaßt hmrbe, (dd|t gu f^Hef tn i^, uttb fit bie fepm C^fNine im 
II. abf(]^tt{tt be6 If. Su^e« ou^ffil^li^ erörtert tonrbe« 

3>ie SSebingungen für bai dunere @lei^getv{(ibt eint4 in feiner 
äußern Setvegung bt\^xanUtn Deronberlit^ &^^mi Mxbcn 
im ungemeinen ti^ieber am {i^er^en baburdb abgeleitet loerben, ba!^ 
man bie fxix (ene Sef^r&nfungen notbtoenbigen äBiberßänbe in bk 
®Iei(^ungen (4) unb (5) einfuhrt, unb babei bie Qkflalt bed @9{iem« 
oB gegeben ober ^n^if^en gen^iffen @ren)ett )DerftnberIi(i^ annimmt^ tuenn 
biefelbe @influ^ auf bie ©lei^getoicbtöbebingUHgen erhält. 

9}e^men tvir foglei^ aI6 m\piA bie in $. 132 be^ II. Su(^ed 
be^anbelte einfa^e Aufgabe mit ber Sbanberung^ ba^ bie (Serobe eine 
))er&nberli(]^e unb in S^n^ingungen begriffen fei, unb f|)re^en. n)ir fene 
Slufgabe nun fo au^« 

@ine f^kvere elaßifc^e ®erabe BC, Sig* 1, ftil|t M mÜ 
ibren ©nbpunften an bie @^et^l AX nnb AY eined regten 
äBintel^, Don benen AY mit ber Stidbtung ber @^t9ere J^aroUel 
ißf aUt fünfte berfelben flnb in @^toingtingeit begriffen^ loeUle 
in ber @bene be« SBinfeU XAY liegen unb ibr in irgeitb einem 
Slugenblide eine (Seßalt geben, bie in Sqttg auf bie (ierabe BC 
M älbfciffenac^fe unb ben ^unft B al$ Slnfang^tHrnft bnr^ bie 
(Steigung: 

au^ebru^ toerbe, fo baf h bie augenblieOi^t H^MveMbrnig bet 
yutte D Mon BC unb I bie augcnttidtUbe 8&nge bet ®eraben BG 
be)ei(!bnet; eö foQ unter 9eru(f{i<!^ti{)ung ber Sleibut^ Ue SntenffMU 



r 



I 



SS 



taP Ubifl« ber Orcabm AX flcri^Mm Jtiaft P ^d^t toerbm, 
tvtU^ Ue eeroN BG, tonm fic mit 'bet:AX bek ffiMel 9) 
Mlfcet, am $bt«g(eitm ^inbert, alfo im (SM^ftetoid^t er^ftlt 

3>ie ftttfem Jttafie, mlift an bcr ^kro^ BC «^tfg ffalb, fnb Me 
gefugte Jtraft P, bie äBibftßSnbi N^ itttb N, ber (Seraben AX unb 
AT unb ba« Qktti^t Q ber ®eraben BC% toeU^ed immer im ^i^tctt^ 
tmtdt berfelben angreift, für toel^ed «lfi> biefinr Uf^ttt gunUMl {u teä 
fHmmen i% Sie (Slei^ung: 



itibt bo^ Slenbemnfldgefe^: 



tf's4ksfnft -j- 



di7 h § 



unb bomit bie Sftnge 1, ber gebogenen Sinie BDC bur^ bad 3ni(flfAl: 



•■4y-- 



aos^n 



I 



eet^t man bamt Dorau«, baf h gegen | immer l^inreitl^enb Hein bleibe, 
nm bad ©Heb -tj- c<>iF*7r -|- imb Me folgenben n 
noi^cmiig S)ama^laffigen yx fonnnt^ fo erl^olt man 



V 



1 4nu-^ ca.«» y = 1 -f- -^ aw«*r -^ 



unb batnit 

2)atatt« folgt bann umgebt 



1= ''• 



old augenblitfli^ 8änge ber ©^robeit BC, tveil mm mn mit gleid^er 
SlnnS^ng in bem S?enner be^ Srui^e« -r^ bie I, für bie 1 fe^en fann. 

SRan 1^ boipr femcv, inbem man btt Koordinaten be^ @^n>er^ 
tmntked ber (Smroe BD'C mit £, unb 17, bejei^net, unb unter berfelben 
SorMt^Mg iir Segm «^f h uib* i 



u 



, .,|,=JJ|.sj/. + ^'-^„|^|,.(. + ^) 



(Steitfo frgiW fM^ tto^ tmb na# 

unb barau^ folflt mit betn ®crt^c üon 1, 

4h 6!«+7r«h« 

3)kfet SEBertfi i>e}ie|( f{^ in^lbefonbm auf bie Su^biegmig BI>C te 
©inne bcr j)oj{tit)en ??, für bic au^bicgunjj B D C »itb h, alfo auci^ rj, 
negatto, SDBanbcltt »tt nun Mefc ©oorbfnotoi |, unb rj; bc^ ©tj^twr- 
t)un{te^ ber gebogenen Sinie BD'C in Sejug auf BC aU Std^fe ber § 
in bie Soorbinaten IL unb Y inStjug auf bie AX' uKb AT ktöK^fen 
ber X unb y um, fo er||alten tt>ir für eine fold^e Sage ber ©crttben BC, 
ba^ Pe mit ber AX ben SBinlel q> hüM, bie aSert^e: 

3m ttebriflen bleibt alle«, toie in §. 132 M II. »ud^e«} man l^at 
ba^er mit berfelben tJejeid^nunfl »ie bwt ffir hai Su'pere ®\A^^mi^ 
fpigenbe Sebingungen: 

^.Pco*Px=N' — fN--P=:0 
JJ.P(x«mPx— ycö*Px)=— QX + Nli»t^p— M'.liAn^cssO . 



r 



vk tribtn ttfini bicftc 9f(M|MM0fli ^ttnt ivMec> ■ Mb. •JBtrt^ ' mr 
Nunb N' n<imU(^: 

Q-fP ,, «._P±f9 ' 

l+ff ' ~ Irf ff. •• . : •■ • -.. 

utib bamit folgt au4 bft ^tittn^ iocnn man füv X )ut 3(bttir)ung 

dnfti^rt, Me geftai^te SejftHnmg jtpif^'F unb Q: , ,, 

Qii + (r)(tj,tiH^ — ilcMg>} + (Q — r?)leoag) 

ob« in Seijug auf P aufgel5fet: 

@e^cn kvir iuevfl bie [Reibung an beibfu @^abm g(ei^ 9lua )>otau^« 
fo »itb 



'P = iQ(i:(^/(p + ^) 



unb e< tonn >qraitdintttt>ebcr bie jttaft P befUntmt ivefben, n^e^e bie 
Ucgfame ÜJinie in tintt gegebenen Sage unb bei einer beflimmten 93it= 
flttttg im @Iei^gen)i^t erl^olt, j)ber ber W^tKtfi iwn 9, uiib bamit ber 
iJOtt h, alfo bie äu^biegung in bey STOitte be^ ©tabe^i »e^e für eine 
«egebene Äraft P fiattfinben barf* gflt eine »efSnberli^e Biegung 
mfifte att<!^ bie Straft F Deranberli^ fein, unb eine pn^ante straft 
fonnte bie Sinie BD'C nk^ im ßiißänb M bduemben unb ru^enben 
Slei^getoi^ie^ er^ten^ tc&fyttfxh ^ ^filbn^ingt 

aRit iMjt feeiSR^jb^ lann iebpc^ biefed ^cic^gctoit^ M.fIcifiKn 
@AtDingungen fiattfinben unb eine conflante Araft P brflimmt n^erben, 
ober bie Sage ba ®craben BC, für wel^ie ba^felbe f^ttfinbet, toenn 
man ffir h biefenige größte 9(tt«n^ei(l(|ung nimmt, für n^el^e bie Jtraft P 
ober ber SEBtnlel q> ben grofern SGBertb ^ben muf ; bcnn man toirb 
Wdfft eittfel^en, baf bann für jÄe anbere «u«njei(!^ung ebenfatt« bai^ 
®lei^geh)i(!^t befielen lüitb, tt)e(I bie Ünterfd^iebe in ber (St6^e ber 
Äraft P ober be^ SDBinlet« y bei fleinen ©<!^wingungen nii^^t fö gn)f 
toerben, baf fie nid^t burc!^ bie na^ jieber ©eite |in n^irfenbe ^bung 
ottögegli^ kvurbtn. .. 

Um bie§ toeiter and}uf%en, tooQen toit intfbcf^ib^e nur ben ^aU 
betra«^, in n>elil^ P = fein unb bie.^ivere Sinie bur<^ bie 



1 



mbv»% «Hehl im OW^^mi«^ Hctttii fo«. «tm |at bom Me 



1 c<wy (1— fP) + 2j?,«tfi f(l + ff )— 2fl#»ii 9 = 
unb sie^t bwcwt fflt btn SBinM 9) bcn Ifufbrud: 

'""^^^ l(l->ff) . 
ober f fir r = f 

3){efet äBert^ }e{(|t, bat 9) bm «rc^m äEBert^ erliaUen tnup, tDctm 17, 
alfo au^ h bcn größten })ofit{t)en äBert^ W ober na^ unftrer Sage 
bet Sl(!^fen btt § unb 17, toenn bie Sinie BC gegen ben Snfang^imft 
A conDer ift) t» ^ bo^t gn uiUcrfu^fen^ ol» itnb^ imtet tveld^ett 93cc:= 
l^SItnifen ba« ©lei^govidbt f^e^l^ fär bm entftnredbenben größten 
negativen SBertfi t>on h, fAv n)el(^n bie ®ven)e be« @Iei(l^fleto>i(i^te6 
flattflnben wütbe, wenn g) ben bet Olei^nng : 

c.) cotf=^ 1(1-. f*) 

entf|)re^enben Wittif) ttf^hlU 

3)ai ©fei^getvi^t flnbet Jebettfafl« ^att, fobdb bet Äe«nmg«coeffl^ 
jient grSf er i% aW e« bie »ebingung für bie ©renge be« ®td<^gettjid^e< 
erforbert. 9i\xi bet Sebingung (c) für ein negatitje« 1/, folgt aber 

unb 

, ]/p + (>c<./y~2^J(^ca/y >^ 2yJ-l , 

an« bet Äebingung (b) bagegen gfe|t man fSr ein t^ofitite« rj, 
• . y^ Vl» + ( Uo/y + 2i?,)(lci>/y^2)7J^i ^ 

unb biefer SEBert^ iji für ba^felbe (p immer gtofet al« bet et^e, fo 
lange coiq) ni^t negativ totrb, toa^ na^ ben iier fiattfinbenbett Se^ 
binguttgen ni^t eintreten lann- SDer größte mogli^e Stßett^ von ,y ift 
ITT unb für biefen »itb mit einem ^^optiven rj/ ' 

^- -2^: "" -21?. -1 ' 



r 



fir ein m^aibH» i^, ipM bfWMi# «u« f m|<ilto^ loett für 4k foMkf 
XvAiegitiifl BDX 9i0« 2 We atcitaufl Me 9t^tmi0 uti^ M deMK« 

ae^<4e ator^ollniffe rtgefeen g« intim oti«, tprtm Mt Atoft P 
ttMftt 9bifl iP^ tM» e« toirb mittd« ter SMfmnft ttnmef (WcijilwctvUH 

$. 9- 

Sm sniflciiieimn tmrbnt Me VrNn^H^ fAt M ffttfefe fnd4|< 
Omrf^t ebif^ in feiner Seiveotiitfl fft^äpchnfUn DerftnbcrlUlien 9^fkM 
bte S^tnt aufteilen: 

toorin N einen ber ffit iene Sef^ranfung not^toenbigen SBIberflanbe 



m^tUi, nnb N£, N17, MC Me mvM fbtb, Ml^ bie 9lfa^tim0 bc*^ 
fdben mit btn SU^fni ber 1^^ ij ttnb C efnf^^He^ 

@^ toieb bentndi^ fin^cee^ ^lek^etvic^ ^dttfinbeni toenn <ui0 bii^ 
fm Qlei^itngat Me n nbetem te a tt cHmbtirt iMtbeti ttntien, nttb bic 
tav^ Ucff (SIbiüwitioii fUb etgebcnben OieUllittigen but^ bic htfem 
ftiftfte befrtebigt toerben} bicfe (ShM^itiigen ttevbeti fcniev lei^eett^ tb 
ein bauetiibe^ &i|erei8 iSM)9t»läfk ^t^iitbett foim^ ober iir ein 
t)otibet0e||cnbtt <BIeid^toi4^td}«fkmtb, nnb fe iverben te If^feni 
8<i8e )iigleti^ bA|tt bfcnetti bie CM^ott be0 ^m^fttwA jn be^faiinwttf für 
MU^ ein fdil^ di^ttnb eintritt, mit »eld^er a(fo ba4 Gt^lntt ii» 
Bnfianb bed inntm (3kiilb0O^4te6 ' Md^rreie vntft, wtwx boA Avfto 
®Iei4fletti<|t auf bfc S^oner befk^n fpO. 

3nt SHtgemeinen tvitb ^ier cibcr on^ ber ^aU eintceten, bo^ mit 
bcr intern Se^egnng an^ bie innere be^Snft n^irb, bo^ alfo 
tuttet ben aSSiboßfoben K wä^ fold^ «oebnunes , lodlj^e t>0n ber 8e» 
fd)rintttng ber innem Sen^egnng ^erru|fren nnb bal^er nnr elintinirt 
tocrben f onnen, tvenn man bie innem nnb Anf em Qu^nbt M @9f)ientf 
neben ein^tber betroilbtet. @l lend^it ein, bat in eine» fold^ SaOe 



htttm« ^ci<^flet9W^ ^^itiftuket; wni^fim^ in Sfing auf »iefeni^ 
Steile be« ®9fiem«, ik I^e bux^ bie au^ {)inbemif[e ehtf Se^AiM^ 
lunfi in tihrer 93eivegtt«g' nteibetk« fM^Mt filr fofe^e 9Mte bieten 
itt^t^efonbm bie f ertfcj^affenbtn SRoft^en obet 8ocbfm>tis^n imb flScv^ 
^au^t ^tte bttr4^ tifitm IMfte mitM« ftuferet {jfitfbemiffe fl(!^ f^ittc^ 
tve^enbe @9fletne, alfo namentli^ aRenf<l^en unb SD^ierr* 

S)ic ebcngf nannten S5eifpie!e geijjen femer, hajß bie 93ef^raiAtng 
bei: intKm ^n^eftnna aud^ bio^ in bet tteii^ifttte h^ffm Uxi% toü^ 
bur^ bie (xua bev au^m SSef^^tanfting nti^ti^bcn 3)cii<Krfifte N 
jn)if(i^en entfpreij^enben fünften be^ ®t)ßemd unb ber bie ScMguitg 
bef^ranlcnben glasen , auf kveld^en fläf biefie ^untte ftleitenb betvegen 
fonneu; ]^ert)orgerufen wirb* ^ aßen biefen bie (u ben üor^er btru^r=: 
tcn SäSen fonnen aber bie SSebingungen ffir ba^ ®Iei^get9i(j^t nur 
bmd) bie Suffledung ber @(ei(!^ungen für bie Äußere unb bie irntoe 
SBettjegung be^ @ijflem6 tpoUflanbig ermittelt tt^erben, »eßl^lb e^ giwÄo« 
»are, l^ier in eine »eitere ©rßrterung baruber einjugel^en. 

@benfon>enig tann ^ier auf Ut ^eßbnmung ber ^«i^&fte N für 
bie einjelnen ^n il^rer SSetoegung befd^ränften fünfte be« @9^ent^ nfiffer 
eingegangen toexten, ba biefe SefMutmung im Slflgemeinen Me Aenntnif 
be^ innern 3u{^<^ttbe^ S)oraudfe^t; namentU(!b ^^^n^/ ^<^^n ba^ @9flem 
lang« einer 8inie ober in ber ganzen Stu^be^nung eine« gla^entl^ciW 
mit einer feflen ^lä^e in.Seril^rung fle^. 

3n einigen befonberu %fttlcn U#n fldb inbeffeu tde bti ben fifnt 
©Renten (U. äSitd^, $. 137) bie @lri<ibflei9i^«fiibingungm o|ne un^ 
ttittdiNire ftmoenbung. bet unbeSanutev S)niSttafte Jt erirnnen, imb d 
liegt undHI^iet imr -ofr, inbem mir W^e gSSe ftirg i»icto|blfn, cfiiige 
a9(i(piife bei oerinbetlidben ^^ftenten augufu^im« 

1) jfflenn bad ®9^em einen fe^ $untt c««|ätl, ^ tvirb iram 
bMeti oU Slttfattg^funft.be« fejlm unb beiS betbegU^en <foorMnateii:' 
elftem« tofUneu, unb in Segi^ auf i^ bie ougeubltlfHil^ ^bttnbe 
nnb brclenbeSBirfung aller Gräfte für eine belitUge @e^U M&pftoxii 
«tifeffu(icn. S>k f^Fbentbe 8tefu(Hrenbe & toii^b buvtb bm aßibofhuib 
be« feflen ^untte«, Xion ml^m ooraat^gefej^ ivirb, baf er wenige« 
ebenfj^ grot fei; atö R, untioicffain gema(^t) td ^ ba^er nur noc^ 
Me bre^enben SBBir&ngcn M«, My, M» ober Mj^-, M//^, M^ jti berutf^ 
P^tigeu; b; ^» e« ifl ju unterfuij^eu; cb bie ©lei^ungen: ' 



eber 



• r^MÄ'^J^O 5 .'-^.M^ÄöO ■, ;g.Mi±öO 



an 



fk \ßht (M^ M0^fte8t«/ dkt fft^ JmVft Ocflaltmtgin MTeSM» ^ 
(cfr{^i%l ^Mibcfi^ htt etflen ^oHe tvä» Mfattfen (ilri^g«tri#t>uii«fe! 
^ngig t>ott betn innem ßufliittbe bed iS^ftoD« ^ttftttbtit umb ba^(cibi 
te|ev Q»it ein tu^brt.iSttii^gMit^ fein; im gmiten ^dlfc »itb ba« 
eifsU^ttri^t nur. tin on^tAUdli^t^ dier «mücrRe^^beiS (Sleid^dtti^ 
bcr SbAftt f(6t^ UMmt bo^ St^cm fn intttvet S^egttng >efrft|fen ifb 
®o ttrfiib ifl^. eilt fd^pDif er ctafHfd^ @tab, mrt#cr in frintm ®<l^tmis 
l^nft mttr^filt {^^ im dit^dnbe M banccnben wA ttt^cnben ait^n 
üixki^t^iduM bcfutben, ivA^rent feine beiben {>&i^n in S^infptngbn 
bcgtilfen ftnb^iebenfo eine c^Iinbrif^ @)^icttff t ber^ beventU^fe h>aflvr^ 
ebi» ki^ti^. gesittet nnb beren @^eii|iunft unterfing i^nnbtvft^nitb 
bcr p0SaM. jiir. äh^e ^(tftnktiben ©«JM^gut^Stn ü^m^ äBinbung« 
iKtcilliM^ bleibt 

. 2) mm bn* @#m tiDti fefk ^^tte ent(^ ober ntt|mr/ 
»9el^ in bei^btn @rfaben liegen; fo t^ivb man bie Sefbinbitttg^linie 
bicfer beilfen g^fte aU eine bee ^^orbinatenad^en nel^menv }. ^* aW 
bie ber e nnb C; We fArbfmbe SKefnltitenbe Riyiit bann b«»^ bot 
Sü^rfiatii» irmrJifrP^n. ^nlte unioirtfont geimi#, ebttifo tbit bti 
9tomii»bt^.Nxmib<£.M¥ ober IJUgntäSi SMjt, Ml^eto» elftem 
«m Me ffi ter fefJen^d&fe ber z ober ^ fenfrei^ten a<W^ ber x nnb y 
eber^.nnb 72 breiten metten* 8^ VkVbt dfD ta^ innere ©fei^gewic^t 
tmrne(l^ t?an bem aRomenie ^JH^ cbet^.M^ ttl'^^lRg^d/ ^^^ "^t^ 
b«# bie eilige «lettbtinfl: 

^.M^ = o; 

ij . . . ' • ■ » • , 

Mbiegt Sie f arbmtben. Sm^^imenten J?.X^ ^.Y unb J.Z «bet 
Ue entft^red^enben fiv bie'^U^tt bet ^, i; unb^ ^ bieiien aber in Sete 
biiAmig mit ben i^t^ergenantiten ^lomenten/ mcU^e auf ba^ 9iei^ 
pMftt felfefjt feintn (Siftflitl ffabe«; bogn; b«« »oat bed Itdn^eit 
SEMberftotlM pbeßimmen, mel(3^en bie beiben fe^ ^fte jnfiimmett 
in bifktt fabelt; bnmit.jieneffirbembt.Seirfitttg.anf bie SJanet nnisirlts 
fmltleK^ti. /Sei'ber Betni^mig SMr«iberii(|a ®9(lrme niirb ed abft 
in ben mei^ pOen not^tpenbig fein, biefer SBibecftSube fftr teben Ibiv 
fc^ ^ntte einzeln }n befUmmen; ober mit anbem SBorten bie brei 
fSrbeimbfn Äräfte 2.X^ ^.Y, 2.Z in juaraöele Komponenten gn ger= 
legen, berett Stnfltiff^pwnltc Jene fefien 5punfte jlnb; nnb gwar um fo 
me^r, aM fiiet aud^ nod^ äBiberflJlnbe l^ingufommen, toe^e fene fünfte 
gegen bie SQBirlungen ber innem Jtrftfte pi leiten i^ben, uvb' bie mei^ 
Plot^ 1^ eiiiem leben berfilb^n in einer anbern 9ti(itHnfl )u leiftot finb, 
fei e«, baf ^(^ ba« @i}flem im 3ußanbe be^ innem ©feid^gemid^te^ 
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90fllV€l IDCC tlll^l* 9<*^ '^ v€fUIUIMIIg 019 VlVfVflMliCV ^ WfUVill 

{ctet titt}(iiit &AHpo,fllt )tt kiftai ^At^ i^ baftt Mt ftcMlnip bcf 

eiti KM^iel ffa Uefoi 9^0 «ttt tm« eilte on giwi QM|ritidtai | 
tat M^te^ter Safle befifHgte niib it^pmnk Uiim Mngc nfl4 etofttfi^ 
Stnie (eine Gabe), toel^e fMl imduflaiifce be^ hmenlUu AHpent QHrU^ 
fsmUtM USfxiha, t9&|tmb i^t e Siliette tm^ btlMtgeti 9iU|(iiiigeti ^tvin^ \ 
0fti| eine in »agre^tet Sage %t\pmntt @atfe boge^ «M, mtw ft 
^<fiWtx ifl, {hrenflflatoQiincii nur bomt heu 3)<fhmb M N i t emN« ^ 
Aufem @tei(|g09id^e« befi|ett, iveim i|se S^^ini^ttiifleii in lot^icri^ | 
nu^tnttg ^tttifinlcn, mil bei HKigtec^ S^^toingitiigm btite^ <^ 9t» 
id^t eine Dee&nberli^ brc^enbe mMniig eintritt, mUlß bct ^Ulfinin^ 
gung^ebene eine lotbred^te Sage )tt geben {hebt Sliif glcil^ WUHji 
ver^tt t» ^ mit einet itiOtt^ jn i^Mnge elo^en ginie (einem ; 
fe^t bannen e{<4Kf^n @tabe); nMld^er in jwi «n bcm etetn Onbe lic^ | 
genben^nften lotb- obev nKigve^t befffligt i^, nnb ^^^ingdge btffm < 
int 3ttfbinbe be« &tt|em Wde^qmiättti befbibet, wa^nb bfffen onbopH ! 
@nbe frei f^ingt; biefe SUb^^ingungen bttfen bei ItdUl^tn fM^^ 
gnng n>ieber nad| iebec Oti^tang bin fkittfinben, bei l»agrel|lw 8er 
fefti^ng aber nnr in einer lotbre^ (Sbcne, mm ber 6tab f^Mi | 
iß unb fi^; t9ie biet bd )ioei fe^ ^untten innner tman^gefcf^t »M^ i 
nm beren 93erbinbung6linie breben li^t *)» (foblUb (<tt»i «unt 
eine in lotbrei^^ter Sage aufgeßettte ftanone, mA i»e^er eine ftn^d 
abgef(^o{fen n)irb, al« bi^^^ geb^renbed Seif^iel betracbten, n^enn man 
t)on ber Umbrebnng ber @rbe Umgang nimmt unb bie 8nft unbetoegt 
vorauafe^ fo baf ffa^b ^^ aRitteI)»indt ber obgef^boffenen Angel imniif 
in ber Serlfingemng ber geomettif(|en ttdbfc ber ftonane bivoegt (ßon) 
ratitned betradbtet lann bie^ ®0tm feiip; d« SMffiiet füte bm Mt* 
berg^enben ^aU bicnen, ba c« fu« ba« (W«i<^ioix|« genigt, bof tnr 
e^n^er^ntt ber Jtanime unter{U|t iß uob bogn nnr ein eln)^ fifter 
$nnft im @bf)c» eirforbert ttirb* 9timmt man bfe totbve^te H^ 
btr ^none aU 9^fe ber z, fo ttxrben nai| nnfeioi SoraiMfefmigat . 
inmter bie brei @leUbnngen: ^ 

befriebigt unb ballet ba^ @9{l:?m immer im 3ußanbe be^ äußern ^leid^:^ 
getpi^teö fein» 

*) @<tt Jffifberjlan^ geflen bae IDrc^en fattn nur jhtHhibm, »ran itüc^ ein brütet 
feper «Punft »er^anben <|l, »e^et tn^i^^ bet S3etbHibuiig«ftnfe ber 6e<bnt 
erflen U(9t. 
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3) 9mn eiii 9t^ftaR Itri fe|b ißmiete eul^ftlt, üet^r ttU^t itt 
korfctten Oetabm ttrgen, t> <^nbet fl^ ^tO^it ntOi ^ct int $. 7 
gegebtnai 6rtl&nRio immc« fan QvlfM/^ M Au^mi (i(ei(l^toitt(fte4^ 
tocü Wft \fxti fßrniOr isnmf bie Sage cbti^ S^otfeinatenf^fton^ be^fan^ 
mot, tot id^ed inml^ bk &it^(m JttAfte ni^t 'mxcMi mcttett f aim, loemi 
«an fOa in i?gnib rbtnn SngcnUUfe aOc S^^eile ke« @9flenK frß 

3» biefon^ 9«3ie f^finbct fl^ bentnai^ )ete feW^e^enbe 9Raf(|iniv 
ob fie in Sme^mg lober in 9ht^ iß; ein in iielicftiger Sofle fe^ ein^ 
gtSenimln: etafttfc^et @tab/ ntl^ im Suficmte M inmm :@Hftt^ 
^laMIM ober in fd^n^ingenbetSBemsmig tcgriffen fcte fam,. it. f {l 
dd ge^ ^liet ober ait^ eine in it^b einer: Sage befefUgte Jtenone 
mtt bet ba^n« oibgtfcl^offeiien Jtngel, unb bie Setoegimg ter legtet« 
iß cbenfo^ x»it bte verfdf^bcnen S3eiu^tigen be« liniebien 23^ einet 
3Kaf^^ ol^ imteve Sen^gnng betfielben )u betto^ten» 

4) SSkmi ein ei^fkm {i(ll|f anf eine feße ebene ^v%i unb gtoar 
mU einen einjigen IJnnftr^ (i» lonn tene ol^^ efaie tat dootbinolett« 
Qbcnen ). S, hk ba xy, Uefet al^ (S^ofbinatenA^nf^ng genontmea 
toed>e», unb e^ iviib bounnbetf 01ei^en)i(!^t befielen, nKmi bie )iit 
feßen @bene ))arallelen forbentben Sgiitungen 2. X nitb ^.T, unb aHe 
bre^enben SJiiAtngen pr iebe (Seflalt be« ®9ßem6 Shta |nb, tnofut 
fi^ bie fünf Sebingungen ergeben: 

^.Mx. ^ .0 , ^,My ^ , ^.M» = .-. 

2)ie fotbembe Somt)onente ^.Z ifi jugleid^ allgemeine {Refultfrenbe unb 
gibt ba^ 3Raaß be« Seinßen SBiberßanbee^ welken bie ftflc (Sbene jn 
leiften l^at, bantit ba< @Iei(^gett){<!^t auf bie ^auer befielt 

8eifl)ieJe für biefen Jaö bieten fl(^ nur wenige bat. ®in Ac^ 
\^tt f^werer Ärei«; »elt^et fle^ fo auf eine tt)agte(!^e @bene fHl|t, 
bttp feine @bene gut Wiiftm^ ber ^iü^xom ^cctcSkX iß, n^b ßd^ im 
äj^onbe be« Äufeten ®lei%ttt)i(^te« beßnben, n^ft^tenb et in einet 
f^tvingenben Sen^egung begriffen fein fann, bei n^^eu fein i^hi^ffttt 
^nfr fhl^ turntet in loti§re(!^tet StU^tung auf unb niebetbetvegt, nnb 
He @ttb)mnfte feine« ^ottgontalen 2)ut(!^meffer< immer in glei(!^en tlb^ 
ß&nben bon bet butc^ ben @tn|t)unlt, ben 9httelt)un(t unb ben ^«^{ien 
$ttnft gelegten I^te^ten @etaben bleiben. Setnet iß i^^et ivl xt^ntn 
eine ^mnogeaie: f^ete ihigel/ t^üä^ ßd^ <mf eine ^tisentole dbenc 
ßti^ uxb tm fibf ul^len begriffen iß ober mel^ &bet^t i^e %mif9X9^ 
tat &nbaet <Bine nid^ {ponogene ftugid/ Jbmit ®<(rMvt»uttIt aufct^Alb 
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M mmfumtii liegt, »M aia^ mitM« kcr «riteng «4 etarr gr^ 
neigen @toiie im @Ui(60mi(|t fein, mm te¥ 9teitatigi«foefftgtoit «ic^ 
Mt Ol« bie Smtgmlr be^ ^i<K» »infeU a, ml^oi.bk 9tonmIr }» 
bicfer gcndflten ttbcnc iNit,fiiin to^vecl^tni üftobm ciiif4Uc|t, «nb 
»aw bcv «bftei^. be« @c^t9car)mnlM Dom aRtmi|>imte gr6|er iß; iO« 
r«i>/iB.(koo r beti ^bnMffer be« Angel bqcid^), imb «t9ar in 
eineir folt^en Sage, ba^ bcr @(^n)cr))un{t lot^TC(^t übet bmj@tit||Miitr 
Usit (mgi. IL »* S. 128). 3)kfe6 &ttfcve «leM^toii«! loifb aber 
im äffiftmifivett nur ^attfinbni, iDem lugieii^ imimd ^Mri^lgcivi^ 
btilclt; dnt Slmbeniiis bet 2:m)mratiir )* ^^tvM oiti^.eiiie Sm^ 
nttig in.bcK^dgr bc« @4fiottifmilM itt «eyig ^f bm JRMillwift 
HRb in Stjng auf bnt ®tu|tmittt jut 9ol0c ^obcn nnb dnc Qefaie 
3)tefiun(| ber Augd bemirfen, tpd^ felb^ toid)n bi»3<|^ bit Stcitan« 
tin Sotto&Igen bei^flben Detotdaifll, nnb Mtttt^ßl toirb.fo.tine hopiKftr 
(tutete Setoegung vtffoUtn, rinr foctf^reiimbr nnb eine, bm^mbe. 

5) @aii) o^li^e Stor^&Uniffc ^nbcit and^.ßa(t>. inctm fi^ bad 
@9{inn mit }Mci obcf mej^tercn ^ntrftc^ tpcb^t in gmbrf Sfarit iiegqi 
auf bie fefle Sbene ^t^ niAtf iann* Hefe 0fmbe. ol^ 9(|ffe ktt x 
n^mnt nnb n)itb bator^ bie fnnf 9eUngnttg4gIei^i)m bc0 tctffnf 
0e^eni)tn Bfalled «nf t^iet ret^iirn, nteittc^r 

^.X}=^0 , ^.Y=zö , 2.Mx = , 2.Mz = 0, 

tt>obei noäi looraudgefe^t toirb^ ba^ ba^ SRoment 2My nur eine fol^e 
aDrel^ung ergeugen »tH/ toeltJ^e bur^ ben SGBtbet^anb ber (Sbene nnb 
bie forif^nbe 6omt>omnte 2.Z untoirffam gemad^t toirb, rtne SBoraud- 
fe^ng, tvel^e barouf ^inaud fommt, bafj bie biefer fjcirbemben jtroft 
^.Z g^ei^e unb ))araUele allgemeine ätefultitenbeaUrr Gräfte bie.S(]^fe 
ber X no6) }U)if(^en ben oju^erßen @tu^un{ten . triff t unb, tvad fid^ o^ne- 
^tn berfie^t, ba^ ©Aftern gegen bie (Sbene brudt 

Sluc^ für bicfen gaU fmb bie a3eift)ielc ni^it ja^lreid^j tt)ir finben 
übrigen^ leicht einige, jpenn tvir ben fd^tveren ^reiä unb bie ßugel ber 
W^erge^ejaben Aufgabe bure^ einen elaflifd^en 9Sing unb einen t)aUen 
ober ^o^len ß^linber erfe^em 

, 6) @tu^t {ic^ ejtjiblic^ ba^ @i)fte»t mit brei ober mehreren ni^t in 
bleiben ®eraben liegenben Jßuniften ai^f eine @Nne^ \x>ü<fyt bk ber 
•fy f^i^ f^ genügen bie bjcei @Iei(!^u;igen: 

itnt baiMf^t (Bleit^emi^t be^felbm gu fK^m, tvemi nMn fb^ bo^ 
ffberj^ttgt |at, ba# bte: bife^ben äBirbmgcn 2"^ Kx mb I.Ut <iti<| 
tt)irfH4 bu»^ bm SEBIbet^Anb bei:; ISbene unb^ bie f febenÄe Anift ^.Z 
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unta^iülfain gemad(ft »erben, ober baf bie SM^tung btr biefer lej^tem 
gleite unb jparoQele aQgemeine Stefultirenbe bie feße dbetie in etnem 
$unlte ft^ttdbet, tndi^ inneri^alb M bur^ bie gerablinige S^erbin? 
bung ber eingelnen ©tu^nfte entße^enben 2)rei:' ober Siitltda liegt« 

Seat^ten^koert^e; loenn (tutb nur bebingte eeif))iele ju btefent 9aQ( 
liefern imd bie fortfd^affenben aRaf(!^{nen (£ocomoth)en), enitoeber auf 
einer ^origontalen (Sbene nnter ber aSorau^fej^ung, ba^ feine SReibung 
m^anben ifl, ober auf einer geneigten (Sbene, ffir m\^t ber gieibung«* 
goeffljient nid^t grJßer ifl aW bie Sqngente i^re^ Sileigung^toinW« ge* 
gen bie bnigre^te ©bene, unb auf weld^er bie 8ocontotit)e fi^ aufto&rtj 
belegen »iU» 3n beiben gSDen toirb ^<f) bie 8oconiott\?e ungeai^tet 
fle in innerer Setoegung begriffen i^, im dußanbe hti bauernben auf ern 
@(eid^gen>i<lbte6 beftnben, unb man toixb barau^ Kar ertennen, baf ffir 
Me Setoegung auf borijontaler Sbene aQein bie SÄeibung; ffir bie aufs 
^igenbe S3e»egung auf einer geneigten @bene bogegen ber Unterf^ieb 
)toif(!^en ber SReibung unb ber }ur geneigten @bene )>arallelen 6om|>o« 
nenten beö ®tr»i^M ber Soeomotioe al^ bie etgentlid^ fortben)egenbe 
5uf we Äroft be« ©^flemd gu betrauten ifl« 3<^ »erbe darauf fj)Äter 
oudfui^rtt^er juruAfornmen« 

gur bie Seflimmung ba SDruÄe«, toel^en bie fefie @bene in ben 
eittjetnen ©tu^unften gu erleiben ^at, ip in betreff ber beiben legten 
gSBe no^ ju bemerfen, baß flt!^ berfelbe, toie bei einem fefien Q^^m, 
nur bann o^ne 5Rudjt(!bt auf bie innere 8ef(!^affen^eit be6 @9jlem« be^ 
Timmen ISf t, wenn im fünften ^aUe nur gtoei ober im le^en nur brei 
@tu^))unlte t)orl^anben flnb; bei einer großem ^nga^l t)on @tu^unften 
t^, »ie fc^on beim gleiten gaUe bemerft lourbe, bie Äenntnif ber innem 
äuflanbe be^ ©Aftern« erforberlit^, »enn für leben eingelnen ber 3)ru<f 
iejHmmt angegeben »erben fotL Um fo me^r »irb biefe Äenntniß 
ttotbtoenbig fein, »enn nicJ^t me^r in eingelnen getrennten 5ßunf ten, fon= 
kern in einer fletig auf einanber folgenben SRei^e oon 5ßuntten 25ru(f 
flottflnbet 

§10. 

3)ie t)or]|^erge]^enben SBebingungen für bad äußere ®lei^ge»i^t eine« 
i)eranberli<l^en ©9^emd laffen fic^ »ie bei einem feßen @9flem »ieber 
in einer eingigen gufammenf äffen , »el^e bur^ bad ^rinci)) ber 
i)irtuellen @ef^»inbigfeiten au^efpro^en »irb* 3)agtt muß 
Mfelbe aber ber Unterfd^eibung g»if(^en innerem unb äußerem 
Sleid^geioid^t entf|)red^enb enger gefaßt »erben, aU bied in SBegug (Mf 
mSnberliii^e @9flane ge»obnlid^ gcfi^ie^t J bemt e^iß lettbt ehtgufeben, baß 
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ber 8eM<^$ ^^^ ^^^ lef^enbigeit ftraft eine« Derftnberli^eit 
®9ftem^ in fefater aOgemdn^ SAffun^f tt^enn man nntet biefer 
lebenbigen Stxaft bie @umnte ber Icbenbigen JtrAfte allet 
ein}elnen materieUen fünfte btd @9ßem^ Der^r^t, ebotfo 
tvenig einen Unterfd^ieb macj^t jwif^en innerer unb Snf eter ^ttot^ 
gnng biefet Untern cd^ berfelbe SeH<^| für ein fefle^ @9fient rinen 
tlnterf^ieb gtoif^en fottfd^reitenber unb brel^enbet SetDegunft nta^t; ba§ 
alfo au^ bad ^rincip bet i^irtuellen (Sef^toinbigteiten, lod^ 
^e« t>on ienem 8eH<^(^ t^ut ben befonbent 9aQ batßeQt, nn) bie an:= 
fangli^e ©efi^^n^inbigfeit eine^ {eben biefer fünfte 9luVi ifi unb Seiner 
berfelben eine Setvegung nad^ irgenb einer ©eite ftin ttfjalUn Imm, in 
feiner aUgemeinflen Raffung leinen Unterf^ieb jkvifil^en innerem nnb 
innerem ®Iei$gen)id^t mai^^en, fonbem ba^ gange @Ieid^(ten»id^t olfd 
innere^ nnb au^ered fllei^geitig umfaffen loirb* S3ei biefer aagemeiufien 
Sapng biefer Se^rffi^e burfen bann aber au(^ nic^t; n>ie man btö^ 
meißen^ get^an f^at, nur bie ftu^ern JCrafte bed @9flemd in Kedbtittng 
gebraut n>erben} fonbem e^ muffen nun für |eben materieQen ^nft 
berfelben aQe an bemfelben t^&tigen Jtr&fte, fomo^l bie inntxcn, gn^if^en 
i^m unb ben anbem bem @9f)em ange^origrn fünften t9ir!enben ^afte, 
aU bie äußern/ Don fünften, \0t^t bem t^er&nberlid^en @9flem tti<^t 
angel^oreu/ audgel^enben äBirlungen berudft(i(|tigt toerben, unb in biefer 
aOgemeinllen Raffung n^oQen n>ir bie genannten Sel^rfa^e am ©(^lufpt 
bti gegentt)<irtigen SBud^ei einer befonbem @rorterung untergiei^ett* 

Sur jie^t n)oIIen toir unferer Unterf^eibung gkvifd^en innem unb 
äußern ßuflänben eine« ))er&nberli^en ©^flem^ gema^ au^ )tt>if<^ 
innem unb äußern ^ixtutlUn @ef(]^n)inbigleiten nnb fpäter 
ebenfo gn^ifc^en innerer unb äußerer lebenbigen Jtraft tbxt^ 
tteronberlicl^en @9flem^ unterf^eiben, unb ^ier gunSi^ft unter &ugcrer 
t)irtueUen®ef(]^n)inbigfeit eined ^unfte^ in einem Deranberli^en 
i^^flem ben Ileinen 9Beg Xitx^ä)m, ber ))on biefem fünfte in einer fe^r 
ßeinenßelt gurutfgelegt tt)irb; Dermßge einer fe^r Keinen neuen auf ern 
Äraft unb unter ber Sorau^fe^ung, baß berfelbe to&ffxtnb biefer Seinen 
3eit mit allen übrigen fünften bti ®^^mi unb foIgIi(]^ au^ mit 
bem ftoorbinatenf9flem ber |, iy unb i fefl t)erb«nben bleibe» JDiefe 
aSorott^fe^ung bient l^auptfä^li^ bagn ber SSorfieOung über bie anf&ng» 
U^ SRiii^tung ber ))irtuellen SBen^egung gu f)iUfe gu lommen} benn ba« 
^kincit) ber ))irtuellen @ef^n)inbig{eiten begieß fid^ gtt)ar fheng genom:: 
men nur auf ben Anfang ber i^irtueSen Setoegung, alfo auf einen 
mgenbli(f liefen B^flanb be^ ®9flem^; bei biefem augenblidttil^ ßu- 
tonbc ifi aber bod^ ein SeioegentooQen mif einer bcfUmmten SRid^tmg 
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mit iaUffii/ffm mi bicfe anfAnglti^ 9tt^ttfl »itb bwcSf bie obige 
Sorau^fe^g auf bie einet ftuterit Setoegmig befi^rftnlt* 

aRit aSettii^tmg be^ fdbon in $• 33 M etßett Stt(!^e< geftebene« 
(StO&rung iE>on bem loittuellen 9Ro^ente einer ftraft toerben loir 
ballet ba^ ^ßtinei)) ber t)iTtueaen.@ef^»inbigIeiten für bad a ufere 
@leid^gen){(j^i eine« Der&ibetlid^en &^^tm^ fo au<f))re^ett: 

SBenn fi(]^ eia ))erSttberl{d^e« @9flem im ßufianbe be« 
Äußern (Sleid^getoi^ted befinbet unb bemfelben burd^ eine 
ober mehrere fe^r Heine neue Jträfte, totläit t)on aufen 
auf ba« ©9{lent toirlen^ irgenb eine äitfete virtuelle Se^ 
ivegung ntitgetfieilt toirb, b« 1^ eine fol^e, bei toeld^er alle 
$unlte be« ©^{ientd in berfelben gegenfeitigen Sage blei« 
ben, fo ergibt fi<!^ für ba^SSerl^&ltnif })oif(!^en ber@umme 
ber t)irtuenenaSomente aller urf^rungli^ an bem@9^em 
t^itigen änfevit Ar&fte unb ber t>irtuellen @ef(^minbig' 
leit eine« beliebigen aber be^immten fünfte« im @9ßem 
immer ber Slnfangdmert^ 3tulL 

Um^fe^rt toirb ein t)er&nberU^e« @i)flem fi^ im ßu^ 
{lanbe bt^nf^n&Ui^tWU^tti befinben, toennbadSSer« 
^&ltnit )totf(^en ber Summe ber virtuellen SRomente aller 
an bem@9^em tl^&tigen Attfetn Jtrafte unb ber i^irtuellen 
@ef^toinbigfeit eine« beliebigen aber beßimmten fünfte« 
bemfelben ben %nfangj»)oertfi 9tull ttff&U für tebe äußere 
))irtuelle Semegung, loel^e bem für eine feffr (leine 3<it 
aU fe^ gebauten @9fiem burd^ tint ober mehrere fei^r 
Heine neue ftufere Jtr&fte ertl^eilt toerben tonnen* 

Sqeid^nen n>ir bemnad^ toie früher eine ber Andern Jtr&fte mit P^ 
bie Sufere~t>irtueOe ®ef<^toinbig{eit ibred angriff d4>un{ted mit Ja^ 
i^ten xMntUm 9Beg mit Jp, unb mit /la bie Sufere DittueHe ®e^ 
fd^toinbigleit eine« beliebigen aber befiimmten fünfte« im ©i^ßem, fo 
i)9im tvbc bie Slei^ung: 

Auf: ljiMh = 2.p/-^p=.0 (& 

Ja ' da, da ^ 

aU ein}ige notl^ftoenbige unb genugenbe 93ebiugung«gleid(|ung für ba« 
ittfere Obidbgeioid^t, unb biefe« koirb toieber ein bauernbe« fein, 
toenn bie i^orfie^enbe (SHeid^ung ffir iebe innere @eflaltung unb iebe 
bdtebige &ufete t>irtuelle Sekoegung be« ®9ßem« befriebigt toirb) ein 
i^otfibergel^enbed bagegen, mm biefe« nur für eine ober bie anbete 
Oeflalt be«felben fkittfisibek 

3* 
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3){e Segtäntentfl M öligen ^^Of» nmf ofrabor goq Mrfette 
fein, n^ie für ein ftfkti @^m, ba toSffxtnh ber iu^ttn DtcttteOen Se? 
toegnng ba^ @9^em aU ttnt)er&nberU^ ober fefi oorau<gefe|t toirb, 
loe^toegen fon>ol||l in biefer S3c}ie^ng aU au^ in Setceff ber ata itnm 
$rinci)> gu giej^enben %olitxtm%m, fowie rittffl^tU(3^ feiner antoenbmifl 
einfad^ auf bie SS« 140— 146 be« II. Su^e« oerioiefnt ioerben fonn. 



III« %n^tmtint ISeftHe htt ätt#etit 9Sel»e(|«iig etoe« Mt» 
än^etIi4lett Sl^ftetn«« 

S-11* 

2)ie t>or]^erge^enbe @r&rtemng Aber ba< <iuf ere (Bleii^^getoi^^ liefert 
un^ auäi bie Jtenngei^en für ben d^f^^uib ber äußern Setoegungi 
ein t>erAnberIi(^e^ ®\)fttm oon materieUen fünften ifi bemnad^ in äußerer 
Sen^egung begriffen, koenn fl^ in bentfelben (ein foI^eA^oorbinaten^ 
®9{iem befümmen la^t, toeld^e^ fortto&^renb gegen fe|te oon bem 
materiellen Softem gang unabl^ngige @oorbinaten^ Stufen eine uiit>er£ 
Anberli^e Sage belb<^n|)ten (ann, unb bie§ koirb immer ber 9^0 fein, 
enttt)eber n^enn bie Sebingungdgleid^ungen (4) unb (5) burd^ bie au^nt 
ÄrSfte (bef(%ränfenbe |)inbernljfe mit eingerechnet) xAä^t befriebigt »er* 
ben, ober toenn biefen @enüge getl^an loirb, aber fdbon eine no<j^ t>on 
frühem Supern äBirhtngen l^etrubrenbe anfSnglidbe andere (Befd^toinbig- 
{eit s>or^anben ifl. (Sd loirb einleitd^ten, ba^ biefer le^tere %cia nur 
bie gleichförmige &u^ere S3en)egung M @9flemd in fld^ begreift. 

3)ie allgemeinen ®efe^e biefer &u^em Sett^egung flnb balb^ loieber 
gan) biefelben, tvie bei ben feflen ©^{iemen unb {onnen m<l^ auf btm^ 
felben SBege abgeleitet n)erben, toie e^ für bie n)id^tigßen berfdbett im 
legten Kapitel be^ ))or]^erge^enben S3ud^e^ gefd^eben ifi* @^ bitrfte in^ 
beffcn feine gujedflofe SGBieberi^olung fein, njenn n>ir bicr bie betreffenben 
®efe^e nod^ unter einem anbern, ben loeranberlid^en @9flemen im SUIge- 
meinen beffer entfpred^enben ©efid^t^t'unfte ableiten, babei ®elegeni^it 
nehmen, einige S3e{f}){ele für ii^re Slntoenbung bei »eränberlidben ©^fte* 
men aufjufü^ren, unb bann bat)on bie Ableitung einiger anbern allgesr 
mfeinen @efe^e, beren an bem genannten Orte bereite ertoA^nt toorben 
i^, angureibem 

ääetra^ten n)ir }uerfl ein gang freie« @t^flem unb begeid^nen toir 
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We Soorbteatra eine« fünfte« M be«fel*en, beffen SRaffe m fei, in 
8f}ttg auf ein fejle« te^ttoinflige« ßoorbinatenf^flem am @nbe bet- 
Seit t mit x, y, z, bie eine« gtoeiten M', beffen SWaffe m' fei, in benu 
felbenSttgenblidr mit z', f, z\ bie eine« briitenM' lopn betSRaffe m'' 

mit x", j", z% n. f. f^ %ttntt feien \t>it bi«^et X = 2.Vcosfx^ 

Y = 2.VcasfY, Z = 2 ,T cosfz bit jtt benfelben Soorbinaten« 
Jl^fen paxaUdtn @omt)onenten ber Stefultirenben aQei: an bcm ^tAe M 
angreifenben äußern Äräfte P, b. i^* ber Ärafte, t»tl<f)t t>on äußern, 
im @9flem ni^t anee^crenben fünften ou^gel^en unb ben ^nlt M 
Mefen gu n&l^em ober t)on i^nen ju entfernen flrebenj ebenfo feien 
X', Y', Z' bie entf|)re(]^enben ©om^jonenten ber SRefultirenben aller Suf em 
Ärafte P', totliit an bem fünfte M' angreifen, u. f^ f^ enbli^ foOen 
h^ ^2) ^39 ^^ ^i^ innem jtr&fte begeic^nen, ml^t }n)if^en bem fünfte 
H unb ben librigen giunften H', M'', etc. be«@9f|em« t^atig finb unb 
an M angreif enb gebaut »erben, J', Ja', JsS etc. bie jn^ifc^en bem 
^»e M' unb aUtn fibrigen M, M*, M"', etc. tl^&tigen unb an BF 
angreifenben Ärftfte, u. f* f., unb in gWd^er SGBeifc foBen F^ , G^ , Hj 
bie )u ben ßpprbinaten-Stbfen t)arallelen @om)>onenten ber Jtraft J^, 
bann F,, Ga, Hg bie ber Äraft Jj, etc., F, G', H' bie ber Äraft J', 
bann Fj', G,', Ha' bie ber Äraft Ja', m f* f» tjorfleflen* 

6« i^ nun offenbar, baß bie S3eh?egung, tpeld^e einer ber fünfte 
M @9{lem« annei^men toirb unb muß, >Ie{ne anbere fein tann, aU bie« 
jenige, tt)el(^e er, frei unb für ^^ aOein im SRaume i^ori^anben, unter 
bfttfelben anfanglt(!^en Umfianben annehmen tourbe, »enn er, »ie ie|t 
in feiner SBerbinbung mit bem Softem, benfelben Äraften P unb J 
unterworfen »äre, »on benen bie Untern eben feine ab^angigfett loon 
aDen übrigen 5ßunften be« ganjen ©^jiem« auöbrütfen, ba fonp toeiter 
leine Urfa^e für eine ?lenberung feine« 6rtli(!^en BwPflnbc« t>or^anben 
i% 2)ie ©efe^e ber S5ett)egung be« fünfte« M n^erben bemnac!^ (53u^ I., 
$. 64) bur^ bie ©leid^ungen: 

m^, = X + P, +Fa + F3 + etc. 

m ^ = Y + G, + Gj + Ga + etc. } , (a. 

m ^ = Z + H/ + Ha + Ha + etc. 
Mi^x&itti bie be« Ißunfte« AF e^fo bur«^ bie Gleichungen: 
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"•' li = X' + P + F,' + F,' + ete. 
b.) ^ m' ^ = Y' + (? + G,' + G,' 4- etc. 

"' Tp- =*' + "' + "«' + "•' + ***• ' 
Ue M fünfte« M' ^tü) Mc (Bld^nngcn: 



dt> 



= X* + F* + Fl' + F,' + etc. 



c.) ^ m' !!!|f = Y' + G' + G/ + G3' + etc. 
n' ^ = Z' + H' + H/ + H/ 4- «te. , 

®9ßein«. SdtaäiUt matt txutn, baf tvk in $. 5 cr&rtrrt tottrbc, 

Fj = — P , G, = — G' , Hj = — H' 

F, = — F' , G, = — G' , H, = — H' 

t — — r^ , i72 = — ^ » H, = — Hj 

«• f- fv 

itttb futnmirt nun bie Don bvx @Iei^nngen (a), (b), (c), u* f« f«, 
»el^c bcrfdben 6oorbinaten = ?l^fe entft)te(!^cn, (o jtnbct man btc 
neuen ©leid^ungen: 

Xin^ = J.Z, 

al6 bieienigeu; toel^e bie aUgemeinßen @efe^e bet fcrtf(!^reitenben aufent 
Seivegung eine^ freien i^eranberlid^en @9{}em4 enthalten, unb totlüft 
biefelben ftnb, n>ie bie ©leit^ungen für bie fortfil^reitenbe »etoegung 
eine« fefien ©^flemö (fb\x(fi IL, $. 202). 

aSerfa^rt man fmiet mit ben (Sleid^mtflen (a), (b), (c), u* f, f* 
in Sejug auf leben ber einzelnen materiellen fünfte be« ©^flem«, tule 
e« im erfien 93u^e, $• 71 gefc^el^en ifi, um bie (Steigungen für bie 
brei^enbe Sen^egung eine« materidlen $unlted um ben Slnfang^punft 
ber Soorbinaten ober um beren IU|fen abzuleiten/ b* l^. nmlt{)>H}irt 
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mm bkttfjk hn Oie^irngm (a) nrit y, Me p»att «ttt x, tmb sir|t 
biefe« $robttct S)on |enem ab, u* f* kv* fo ergetat fUf fär bot ^iift M 
bit @(d(^ititgen: 

ffir ben ^ft M' bie (SHeid^ungcn: 

m'(y'^'-z'g)Ky'Z'-2'Y0+(y'H'.z'G0Ky'H,WG,0+etcJ 

unb Sl^nli^e für bie übrigen fünfte, unb man toirb lei^t einfel^en, bof 
bie eingeflammerten ©lieber ber regten Seiten bit brel^enben äBirlun- 
gen ber Äraftc P nnb J um bie entft)re^enbe 6oorbinaten-?l^fe au«^ 
brttden* ©ummirt man bai^er aQe bi^enigen ))on ben ©lei^ungen 
(a'), (b'), u* f* f., toel^e fl(3^ auf biefelbe ?(^fe bejie^eu; fo mu^ 
man auf ber regten ©eite bie entf|)re(|enbe Som})onente ber refulHren^ 
ben bre^enben SBirfung aller aufem Jtrafte P unb bie aUer innem 
Ärafte J eri^alten- 5)a« refultirenbe SRoment biefer legten Ärafte ijl 
aber, tvie in $* 6 gezeigt ivurbe, immer 3lu% toie au(3^ bai Soorbina^« 
tenfi)ßem in Se)ug auf bad t)erSnberli^e ©^^em liegen mag; benn bie 
©lieber xG^— yF^ Unb x'G' — yT in ben erpen ber ©Weisungen 
(a') unb (b') geben buri^ ©ummation mit berSeblngung: F'=— F^, 
6' = — Gj , ein neue« ©lieb Don ber gorm: 

(x_x')Gi-(y-y')F, , 

toeld^e« na^ biefer ^orm eine @om|)pnente ber brel^enben SBirfung ber 
an H angreifenben Araf t Ji inSSejug auf ben $unft M', beffen @oorbi^ 
naten x', y', z' finb, alfo in Cejug auf einen ^nft au^brfitft, ber in 
ber 9ii<lbtung ber genannten Araft liegt unb für tvel^en beren biti^enbe 
SBirlui^ nur SVuS fein tonn) auf glei^ SBeife t>er^lt e« {i^ aber 
«it oSeit üMitH mtbm bei ©Mengen (a'), {V) vu f« f., toeld^ie 
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bufenbe äBirfutigm bev imtm fttSfte J oMMäm, wtm fit cntflwe« 
^enb t)aartoeife fumtnirt tocrbm« 

3)ie Summe atter ©W^uitflen (a'), (b'), «. f» f. gibt bnntta^ 
brei neue ©leid^ungen, in totKitm kvieber ade innetn Arafte ^i)tvvai^ 
ben flnb nitb ttel^e tvie bie entf|>te^enben fär fe^e ©i^fleme gefunbmm 
unter bet gönn: 

10.) I ^.m(i^_x^,)=^.(.X-xZ) = ^.Mr 

ba6 «LQgemeinfle ®efe^ bet auf ern bvei^enben äSekDegung be^®^flem« 
in äSejug auf ben feßen 9nfang^)>unit unb bie f eßen Stufen bar^flen« 

^af bie Dori^er()e^enben ©lei^ungen fld^ nur auf ben ft ufern 
3uflanb be^ ©^fiem« bejiei&en, ge^t uiS^t nur barau« l^ettjor, baf 
bartn blo^ bie auf ern Ärafte aW toitifam erft^etnen, fonbern 6efon= 
ber6 barau^, baf fi^ biefe ©lei^ungen in anbere umtoanbeln laffen^ 
totl^t nur für ben aufern 3«^^«^ ^^^ ©t^flcm« SBebeutung ^abeni 
Seflcn totr namli^ bur^ einen beliebiflen gjunft be« ©^flem«; beffen 
©oorbinaten am Snbe ber ßtit i in SBejuß auf bie feflen Sld^fen mit 
X, y, z begei^net feien, ein re(^ttt)infliged ßoorbinatcnf^flcm, beffen 
Slt^fen forttoa^renb |)araUel gu ben feflen Sl^fen bleiben unb in 93egug 
auf mliit^ in bcmfelben 3«^t|)unlte bie Safle irgenb eine^ bem ©^flem 
angel^ßrenben 5ßunfteJ M »on ber 5Dlaffe m bur^ x,, y,, z^, bie eine« 
gtt)eiten M',, beffen 2Raffe m' fei, burd^ x/, y/, i/, u. f* f. au^gebrüÄt 
iperben, fo l^aben toir in iebem ?tugenblitfe gft)if^en ben Soorl^aten 
be« 5ßun!te6 M in Sejug auf bie fefien unb in Sejug auf bie betoeg- 
li^en Sl^fen bie @Iei(ä^ungen: 

x = x + x, , y = y + y, , z = a + a, , 
ebenfo für ben 5ßunlt M' bie ©leid^ungen: 

X' = :iL + x/ , y' = y + y; , z' = a + z/ , 

tt« f. f. für bie übrigen ^unlte be6 ©9ftem^» 9%t man bann bie 
aenberung^gefe^e gtoeiter Orbnung inS3ejug auf t in bie ©lei^ungen (9) 
ein unb Itatf^M, baf in iebem Slugenblitfe bie SBertffe t>pn x, y, ■ 
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mtttglicbct 

ottj^ bie formen: 

""dts- ' "l^ ' *"d? 

ttttne^mtn foiwett; »mti man bie SRaffe J.m brt gattjf* ©tjjhm« 
bur^ H bejd(!^net, fo »crbew Me flenannten ®W^ttfleii (9) in fol* 
flcttbe i)ni»anbclt: 

toel^e bie @efe^e ber foTtf^reitenbm Setoegung bti bekoegli^m 6oot^ 
binaten-Slttfattg^ audbruden. äSa^lt man enblid^ biefen le^tem immer 
fo in bem ©^fiem; baß ber 5Kittelt)unft ber SWaffe be« ©i^ftem« in 
Sc)ttg auf bie paxaM fortf^reiteitben fMfitn immer biefelbe Sage be^. 
^It, baß man alfo für jeben 3(itt>unit bie S3ebingungen i^at 

^.inx, = Ma , J.my, = Mb , ^.mz, = Mc, 
ober 

fo nehmen bie torfle^enben ©lei^ungen (11) bie einfa^^e gorm an: 

dt« 

vxixt ntüiSitt {{e nun bie @ef(^ btx Saftni fottfäN^cnbai SSttPcgung 
k« gleUlfam in einttn ^Sutttte t)min{{|ten $9{lnn« bac^m, inbcm {ie 
»A\ptdl)m, bat bd« ®cft^ b(t fottf^TcUetib.en ä^etvcgnnfl 



eine« »er&ikberli^eii C^^c»« Hx ittfern %txm ««($ t>ott 
ben innetl^alb bti^tlitn ßattfinbenbcn äBitlunge« unb 
aSetänbetttngen unabi^ängig unb in icbem VugenbUde kk^ 
felbe iß t9ie ba« ber fortf^rettenbeit Sekoegttng eine« 
materiellen fünfte«, totlS)tx biefelbe SRaffe befi^t, toic 
ba« gange @9llem nnb an tvel^em bie fotbetnbe Steful^ 
tirenbe aller an best Qt^fttxa t|itigen Anfern Itrifte an^ 
flteift 

S>abei ift inbeffen ni^t )n überfeinen, baf im Stllgemeinen bo^ 
infofeme eine flbl^angigleit Don bem innem 3ttß<inbe M @9Pem4 
ßattftnbet; aU ficj^ bei gan) fhenger Setra^tung bie iii^tm Stxiftt 
immer au^ mit ber Sage i^rer Slngriff0t)unfte im ®9fleme finbem, bie 
(Som|)onenten X, Y, Z alfp an^ Functionen ber Soorbinaten x^ y,, x, 
finb. 3^e Unabifangigleit finbet iebot^ in ben meiften %aam n^enig- 
flen< annA^emb ^att, n^eil man fär bie erfle Slnn&^erung an bie 
SBal^r^eit ben @influf ber innem Slenbentngen be^ ©^ßem^ anf bie 
^nten^tät ber &uf em JtrSfte ixma^lSffigen lann nnb Mgen ber Ungu;: 
l&ngli(^(e{t unferer ^nal^f ^ t>ema^!Sf{igen muf^ 

3tm einfa^flen n>irb man ben aRittel|)unIt ber SRaffe felbß att 
ienen Spunft annel^men; tocKf^tt bai ganje S^ßem üorPeUt, »oburd^ 
bann bie ©leic^ungen (12) bie befonbere gorm erl^alten: 

12.0 ^ M^ = ^.Y, 

nur muf man babei bea^ten, baf ib^er bei tjerSnberlidben ©^fiemen 
biefer ^unft ni^t mel^r ein für allemal benimmt ift, toie bei 
ben feflen ®9f}emen; fonbern in tebem ^ugenbliife eine anbere 
Sa^e im @9ßem ^at, baf ba^er bie ®lei^ungen (12) für t>er=: 
anberli(!b« ©9Peme nid&t me|r ebenfo gut antoenbbar fmb^ »ie für fefle, 
ober bie fortfc^reitenbe Setoegung nid^t mel^r ebenfo anfdbauli(j^ unb 
befUmmt angeben, toit bort, abgefe|en ba\>i>n, baf ftrenggenommen ond^ 
bie Ärafte X, Y, Z, u* f f. buri!^ bie «enberung ber Oeflalt M 
@9flenid anbere SBert^e er^tten fonnen* 

SBdrad^ten tvit ). ». bie Ohrbe mit i|rem SRonbe al« efa terfo^ 
berttd^e« ®jßm, fo \^\it$t)^ )»U an« bm J93or|ergfl^bep, ^ ber 
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Srittel^rnnft bn SRoffe biefer beiben Stirptt, toeU^er im aRittd dtoa 
mn H eiltet Stbi^albmefftte ^n bem aRUtd))mtfte bct ®rbe mtfentt 
V^, bie in $$. 85—87 M et^en »U(^ utrtcvfni^te eai|)tif^ SelDC» 
jlttng um bie @onne amtfimtn tmxbt, tctmt an bmfrlbtn !e{ne anbcre 
Jtraft ti^atig t»&xt, aU bie }l9if(^ i^en felbß ßattfinbenbe an)ie^enbe 
SSirfung, MÜ^ ffltx aU innere Straft unberudfid^tiflt bleibt unb bie 
l\»i\iim if)ntn unb bet @onne tl^atigen angie^enben Jträfte, n^el^e bie 
au^em beivcgenben Gräfte bilben, unb unter ber fernem SBorau^fetung^ 
(af bie S^eränberungen in ber anjiei^enben äßirfong ^n^if^en ber @pnne 
unb ber @Tbe unb beut S^onbe, ivel^e bat)on l^enui^ren, ba^ biefe bet^ 
ben Rixptt einzeln balb me^r bdb »weniger ^tn bem SDtittelpunfte ber 
Sonne entfernt flnh, oli ber 9Wittelt)unIt t^rer beiben SRaffeUi t>ema(%s 
lafPgt loerben burfen» 

@benfo bilbet bie @onne felbß mit ben fie umgebenben Paneten 
unb bereu ©ateHiten ein »eranberli^e« ©J^flem, beffen SWaffenmitteU 
pnnlt »ai^rf^einlid^ ben (Sefe^en ber elli})tifd^en Seipeflung um einen 
mad^tigen ßentrallotper folgt, unbeirrt burd^ bie Setvegungen, toeld^e 
iwieif^db be« e^ftm^ felbfi wr jid^ ge^em 

@in anbere^ für bie tl^eoretifdbe Snfd^auung bead^ten^toert^e« Sei« 
\^ü bietet fid^ und bar in einer Jtugel, iBoeI(!^e n^&l^renb il^red Saufe« 
burd^ eine innere ®rplofi^n in mel^rere ©tutfe jerf»)rengt toixb. SDSenn 
bie ©dbtvere conflant unb fein 8uft»iberflanb öor^nben »Are, »&bc 
ber 5WitteIt)unft ber 3«affe aller einjelnen ©tutfe benfelben SBeg unb 
mit berfelben ©efd^hjinbigfeit »erfolgeU; »ie ber ©d^tt)er|)unlt einer glei« 
^en un}erf4)rengten ^ugel unter gleid^en anfänglichen itmPnben« 

Sn bem einfacheren %aUt, tt»o an bem ©^fiem feine Suf eren fors 
bemben Arftfte tb&tig finb; i>ber biefe fi(^ in febem SlugenblidCe ba« 
9Ieid^ge)9i^t bolten, ivirb ber aRitteI|mnft ber SRaffe bU ©i^fhm« 
immer eine gleidbformige gerablinige Seto^egung anne'bnten, ba für bic^v 
fen gan bie Oleid^ungen (12*) in 

^_!^ = ^ - ^ - 

dt» ^ ' dl« - " ' dt« - " 

Jtbergelb^i^ 3^^^ Jtugeln, treibe fid^ auf einer |ori}ontaIen (Sbene obne 
Reibung mit ccnflanten ©efd^toinbigfeiten belegen; unb in i^rer S5e= 
toegung auf einanbertreffen, toerben gegenfeitig bie SRid^tttngen unb 
@efd^ta>inbigteiten ibrer Sen^egungen^ bur(^ ben &tof Anbem; bie 
Setoegung be« SWitteHjunfte« i^rer SRaffe tt)irb aber nadb bem ©to^e 
toie t)or bemfelben eine glei(^fprmige gerablinige fein unb no^ tvie twr 
biefelbe (Bef^tvinbigfeit befi^em 
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aRott l^t bm buxäf We ®ld(^iigeit (12«) oit^efproi^cneit ea|e 
bot 9latnm: ^rind)) Don ber (Sr^altunfl bei Sctoegung bc^ 
ed^koevt^tttttte« iWüOpxaMt» ber SKaffe) beifielegt 

$. 13» 

Ütel^men koit nun mit brn ©(eid^ungen (10) 2^nU(!^e Untfonmm? 
flen tjot; »ie mit ben ©leid^unflen (9); Inbcm tofe toicbcr bk gajje 
ber elngelnen fünfte be< @i;{)em^ auf ein ju ben fe^ Sld^fen ))araa(( 
fort fi^ betoeflenbe« ©oorbinotenf^flem ber x,, y,, i, bejiefeen, beffen 
Sinfang^t^unft burd^ bie Soorbinaten x, y, ■ in Squg auf bie feflnt 
Jld^fen beflimmt, fiber »eld^en aber nod^ feine befonbere SBa^l fi^offeu 
iP; fo erl^alten toir mit ©erüÄfld^tigung ber Oletd^ungen (11) guerjl 
folgenbe ®Iei(^ungen fAr bie Äußere bre|fenbe SSetoegung be9 @9ßem4: 

/ / d*Y d^x\ d'y d'x 

13.) Xm(z,^'-x,^)+^^.«x,_*^J.«K,=:S(.;C.xÄ, 

Uttb unter ber hjcitern SBorau^fe^ung; baf ber ?lnfanö«|)unlt ber betveg^ 
lid^en Soorbinatenad^fen enttveber eine gleichförmige gerablinige 
»etoegung befi^t ober mit bem 2»itteH)unIte ber ÜKaffe bc» 
@9Pem« jufammenfaKt; baf man alfo entioeber 

!ÜJ^-o !l!^-o ^-0 
dt« - " ' dt« - " ' dt» - " 

l^ot ober 

JS.mx, = , -S.my, = , J.mÄ, = , 
nehmen biefe le^tem @(ei(!^ungen loieber bie einfädle ^orm an: 

it) I ^..(.,?;i--.,4^.)=2.M.. 



— ^ 
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iwtitt ^.Mz,, ^.Mt, tttift S.Mjf Mt fat b€n (^d^flftt (13) auf« 
fu^rlid^ Beici^neten @oiiit)oneittm bt^ veftdtirenben Wt^mtjuk^ aUtt 
andern Arftfte in 93qtt0 auf ben benxglid^ Sbtfatig^t)ttnlt Dor^Qetu 

Unter biefer ^orm, in mlä^tt bie Soorbinaten x, jr, s be6 bcsr 
i9cgU^ SotrbinatemSlnfang^ gong ^^etf^nmnbm finb, f|)re^ unfcclt 
(SltU^gen für bie andere brel^enbe SeMgung fe na^bem «an bie 
(ine ober bie anbere ber beiben t^ori^ergei^enben Sebingungen )tt @runbe 
legt; einmal au^, 

bat bie äußere brei^enbe Sekoegung eined freien loer^ 
ättberlid^en ®9flem^ in Segug auf |)aranelsbet9egli(j^e 
Soorbinaten-a^feu/ bereu 9[nfangf))un{t eine glei^fSt» 
mige gerablinigeSSetoegung befi^t; biefelbe i^, aU toenti 
biefer $ttn{t fefl gebadet loirb; bann fagen fie aber anäf, 

baf |ebed freie t)er&nberlid^e@9fiem toSl^renb ber nac( 
irgenb einem @efe^e fortf^reitenben Säetvegung be^ SRib» 
tel)>ttnfted feiner 3Raffe fi^ loermoge be^ refuUirenfren 
aRomented ber an i^m tl^atigen Supern Stxifit um biefen 
$un{t^ toie um einen fe^en^unft i^erumbrei^t, ober genauer 
ttttb für bie Sufül^auung flarer audgebrtUtt, ba^ ba^ iekoeilige 
augenblidli^e refuUirenbe SRomeut aller äußern Ar&fte 
bem in biefem 9iugenbH({e aU unt)er&nberli(^ gebauten 
^@9flem inSSegug auf breibur^ benaRitteIt)un(t beräRaffe 
gelegte Sl^fen biefelben aBintelbefd^Ieunigungen )u er^ 
t^eilen ftrebt, aU »enn biefe S(<^fen fefi ober un»crru(fc 
bar to&ren* 3)enn ed burfte unfcrm aSorM^Kfl^^^nnogen im SlUge^^ 
meinen ettoad ju öiel gugemutl^ct fein, ftd^ blefe brel^enbe Seloegung 
felbfl unb ni(^t blod einen augenbIidU(!^en B^f^^^iii^ berfelbeU; flar gu 
mad^eu) ba und in biefem ^aUe ni^t nur bie beittlid^e Jtenntni^ Don 
ber m&nberli^en Sage M äRitteltmnlted ber SRaffe in bem @9^ 
^ fe^lt, toie in bem »or|erge^nben gaUe, fonbern aud^ bie flare SSor^eU 
Inng t>ott ber gleidbfaOd Der&nberli^ Sage befümmter ba« @9^em 
ftlb^ erfe^nber Sl^fen, bereu brelb^nbe Setoegungen eigentli^ bur«^ bie 
obigen (Sleid^ungen bargef^eQt toerben. S3ei ben feflen @9^emen l^aben 
und bagtt bie f)aut)ta^fen im ©^tvert^untt gebient unb bie SSorfleHung 
toefenäid^ erleiil^tert, »eil biefe i^re Sage im ©9flem forttoäb^enb mvott- 
ättbert beibehalten; unb ba^er, einmal befiimmt ober belannt; ba6 S^flem 
(elbjl »ertreten unb gleidbfam bie ©runbUige bilben, auf weiter ji<3^ 
bad @9{}em in {ebem Slugenbli^ aufbauen I&ft^ loä^renb bei ben t)er' 
onberli^en ©^ßemen erfl bie SSerAnberungeit im 3nnem belannt fein 
muffen unb \mt Stufen für irgenb eine (Befiattung be^felben befonber« 



pi Uftbomvx fbib, iMju ffkt n^ hmmt, ba| locgett bec 9nSaMU^ 
feit in bcr (Behalt ait<^ bie SRaffmiiwinaite bca 69^« is Sqn« auf 
bie gctianntot a^fen Dctattbctttdji fbib, imb ba^ bie &it^ bxdfok 
9et9egttn0 bc^fclbm in Sejug <mf bicfe Steffen im SlOgemrineii ni^t 
wiob^ättgig von ber ittttcm betraft tocrbcn fonit, tocmi vm« ou^ 
!M>tt bcn bitr^ bie aenbentKfl bet @eflalt be^ @9ftan^ ^ertwrfleii^aKS 
lUnbetungeti ber 3n^<n{tt&t bet Stxiftt Umgang nimmt 

$•14 

Siefe Slbi^&ngigfeit bet iu^tm bte^enben Seta^egung t)on ber inrnm 
koitb beuHid^er an^e^ocl^en, toenn mit bie ®let(^ungen (14) lote bd 
ben feflen @9flemen triebet in anbete umwanbeln, n^el^e fii^ auf brci 
Sld^fen be}iefen/ bie felbfl eine brebenbe S3etoegung befl^en unb ffit bie 
man bann au^, infofetn e^ {id^ blo^ um bie &ufere %oaa bet (9efe|e 
bet bte^enben 93en)egüng M ®^j^tmt ^nbelt, bie augenbUAid^en 
<)au^to^fen im aRitteI)>unfte bet SRaffe be<felben nehmen lann^ ba 
man biefe fut ben genannten 3^^^ ^t^^nfo aU belonnt i»otattidfe|ni 
batf; toie ben aRitteli|)untt bet SRafTe Bei bet Sdta^tung bet ^ 
f(jbteitenben 99en>egung« Segeidinen mit baju bie (Sootbinaten tbaH 
^unfte^ H, beffen aRaffe m fei, in aSejug auf bie p(aaM f^ipcA^ 
lenben Sldbf^n einf adb mit x, y, z, in Sejug auf bie fi^ bteH^enben 
Halfen, t&tlilt mit jienen ben 3lnfang^))utdt gemeinfdbaftlid^ loben, mit 
I) ^9 £1 fo finben )n)if(|en biefen (Stoßen »hiebet bie SSeaie^nngen ^ 
(t>etgLS5tt<| 11,$. 184 [a]): 

( x = a5 + a'^ + a-'C, 
a.) y = h^ + Vr, + V^, 

( z = c| + c'^y + c^e , 

ivotin bie @oefft)ientm a, b, c, et», bie an bem genannten Orte onge^ 
gebene Sebeutung |aben* Sei einem i^et&nbetUd^en ®9flem ^nb obet 
bie Sootbinaten §, rj^ ^ ni^t me|t unabi^&ngig i[)on bet Seit, fonbetn 
t)etfinbetlid^ unb bie t^otlgietgei^enben SS^ie^nngen geben bo^ folgenbe 
?lenbetung*gefe^ in SSegug auf t: 

dt dt^ dt^ dt ^^dt ^^ dt ^^ dt ' 

^ \ dt dt^ dt ^ dt^^dt ^ ' dt ^^ dt ' 

dt dt^ dt ^ dt ^^dt ^^ dt ^^ dt ' 
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M Segici^ttgest gurff^ itn )u bett 9^m bet x, j, i (wanden 

(Somj)onctttett u, = — , u- = -7 , u, == --^ bcr relatiüeti ®c=? 
dt dt dt 

f^tofnbiflf cit V bee gJunlttf M in »ejug auf Mcfc paxaM fortfd^rcitctt:^ 

bell äl^fm, bell 6oii4)otteiiten T7 , j7 , T7 fetncr Ocfd^toinbtflWt 

u * dt dt 

in Scjufl auf bie fl^ bre^cnben Sl^feii unb bcn SBinWänbcrungett Me*: 
fcr le^tcnt H^fcn gegen ble et|iett» 

aRttltt|>Ii){rt man nun biefe (ileid^ungen ber Steige nad^ )uer{l mit 
a, b, c, bann mit a', b', c', ebenfomit a"', b", c" unb fummirt Jebe«= 
mal bie ghrobucte, fo erge^n ft<i^,mit Seac^tung ber }toif(^en ben 
jSojtnud a, b, c, etc. flottfinbenben 93ebingung«fllei^ung^m unb i^ren 
aenberunfl^gcfe^en in »ejug auf t (mgU Sud^ If., $. 184) Me neuen 
8e}ie^«figen: 

itt ftje^en bie Steffljienten p, <|, t ble in §• 185 bafelbp angegebene 
Scbeutung l&aben» 3!ltan ipirb ferner Iei*t einfe^eu; ba^ bie liiifen 
Seiten ber ©leid^ungen (c) bie gu ben «d^fen ber |, ij, ^ iJaraDelen 
ßoutponenten u^, u^, u^ ber ®ef^t»inbigleit v be^ fünfte« M, »eld^e 

t)on ben (5o»H)onenten jf ^ j? ' TT *^*^^^ ä** unterfd^iben flnb, üor^ 
Heu unb ba^ folglld^ bie 3)ifferenjen: 

/-v dx , . dy , dz d£ 

/-s ,dx , ., dy , dz d?y . 

f dt ^ dt ^ dt dt 

bie jtt ben Sl^ett bct |, 17 «nb ^ ))aTaI{elcn ^on^nenten o^, n,, o; 

(faKT ®cf^tphtMgIeitT finb, wel^e ber $unft M in Se}ug auf ba< 
Soorbinatenfi^m b(( z, y, t tef^ tvfiibe/ tvam et vom @nb< bcc 
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Seit I an mit bcnXd^fctt bet $, 17, C fefl Detfembeii hWbt, wA }ßka0 
man feine Suf ere relatit>e @ef(^toinb{gIdt in Sejug auf bie crfieni 

JlAfen nennen lann, loÄ^renb j| , j? , t: bie 6ont)>onenten feinet 

dl u t dt 

innetn relatit>en ®ef(!^n)inbioIeit in Sejug auf bieS^bf^n ber |, 17, t 

audbtfitfen. 3Rit bet angebeuteten S^egeiiS^nung nel^men olfo bie (Bltiäfwn^ 

gen (0) bie gom an: 

e.) 1 ^ 

ttttb geben bann )ta)if^en ben (5om))onentett u^, u^, u^ unb ben @om))o^ 
nenlen p^ i|, t bet augenblicfli^en äBinfelgefc^toinbigfeit q> biefelben 
SSegie^ungen, n>ie toix {{e für bie Gomt^onenten u^, Ui^, u^ bei einem 
feßen Si^flem er^i^n b<tben (9ud^ IL, $. 186, u* f. fO* 

Segei^nen toir femer, n>ie am genannten Orte, mit JF, % ^ bie 

}u ben adbf«^ ber x, y, z t)araQeIen SanH)Ottenten m ^ = m ^y, 

mTTr = m-=^, in-j-^=:in-j!5^ber Äraft y , »el^e bem 
dt" dt dt" dt 

^untte H, toenn er für fldb ^^^ Dori^anben to)ire, unter benfelben 
anfangH^en Umßänben biefelbe S3eb>egung ertl^eilen toüxbt, xok er fle 
in feiner Serbinbung mit bem @9fiem befi^t, mit X, IfS y bie 
(Som4)onenten berfelben Jtraft, poxaUtl gu ben 9l(!^fen ber §, 17, ^ ge- 
nommen, unb mit Ms^ Mh^ Mz iffxt bre^enben äBirfungen um 
bie genannten Sld^fen, fo erbalten n>ir juerji bur^ bie Segie^ungen: 

u, = au| + «'09 + a"«^ 

vLj = bu^ + b'Ujy 4- b^u^ 

U. = CU{ + C'Uij + C^'Uf 

ffir bie 60m|)onenten JT, 9 , ^ bie äBert^e: 

^ /<•«£. du„ du^ da da' da'X 

1 ^ / <•»« *«« dur db db' db'X 

/ du« da„ du^ de de' dc'^X 



\ * 

»' jr= «jr+ M14. e> 

t y = tTM^ -j- b'1| + e' j 

1, 1|, ^ un^ mit 9ca^timg bn fttv&^nleii Stbfaigutig^sltiil^ttnflcn 
p>if^ bot Sofinitj •> b, c, tmb'bcnm Stttbmme^cfc^ in Squg 
inf t Me $onn o»: 

änlc^ ;^atot tvir Um tvidb« ffir Me bte^niM SBbfimgilt in 

I 

«H=*(£^|^)~««,(|lH-«{;)+»<|(ip«,.4C«t) 

«2= m^5 ^-17-j^) -in«(<|>|-l- <|ij) + int(|a5-f v0-)= 
3n H<fittt 9atre gtttn (An UtiSfrie^fltn (e) Mk «tttbram^^cfc^ 

4t - r?+-* dt ~ " 4t n" ^ IT r ^ *t 

dt ~ dt« "^'' dt '<!"'■'' dt ^ dt 
*<4(t, ««akta4 kW «MMR m. '' 4 



1 



90 



uxtb mit biefen väfüt matt nun, Mim {k Hk Me MUliniflm (ft) 
eingeffl^tt koerben, na^c^mbe ffkttf)t futp Uc bf^^cnben fObttmig/oi 
ÄJ5, Ä/f, iK^: • 

bfren fo Diele {tnb| aU e^ materieae ^nfte im &t^^m,ßhi, in Sejug 
mif b^efelbe ^^ gu olne^ re^irenben 9tomei|^^ «n^ ^^t<^>t^ ^ 
nitn beranberlid^en aRafTenmomente be^ ®9flem6 in Se}n(( onf bie S(^fen 

Jhfsr I, I?, f ,.;»ff 4fii J)pi^e^q!b« ^c,^ttit fl^ IB« «,4^ böj 
man ^at 

ferner bit @i|mwen: r^ .. ^ ;, 

i.mgf .^ 2;^^" , :. if.mtjC 

ber »ei^e naib wit ^ ^ ^ ; ^ 

9 \ « \ « 



ii 



r 



» 



tobcm toir baM Ua^im, ba^ bk aBinfeI(frfl|minbigfeUett |i, q unb t 
aOen ^^tten be^ ®9flem< gcmeitifdbaftli^ jinb, ba fie Hod i»ott bett 
(Sofinit^ a, b, c, ete.,, atfo t)im bet augaiHitfli^lbcn idfft bet Si^fnt 
^ §9 ?) C 0^^ bU.Sld^feH bet X, 7, » abj^itgen, fo ergeben' {U| 
bttrd^ Ser0lei<bnng biefet bre^eitben Oefammttvitkttgen bft Jtr&fte y 
mit bett <Soiii)>onetitett 2.M^ , ^vll/f ^ J^.M^fbe« tefuIHrenbett 
Stotnented aOer au^ent Stx&ftt P, ba bie refultitrettben äBirlungeti ber 
imieni Ibraffle J otri^ i» 9(gtt(| auf bk aij^fnt bet |^ ij.miib.^ 9{ul 
ftitO; fOigcvoc wra^ttit^iit jvx VW wBfnt wWfßxM aoevMgng tfi 

'-^ - » if - • i-r = '■"* +(»-•)«' 

-^■■('??-tj^)+2^--n""+*5' 

gnt bMlm^(iht#iiii8iit, tnrid^ tmtf «i»^ ble Mbett te|*ni'«fkb<ir 
etaiT fekftt btn (iMlu|i bet imietlt VMMktwxytk nuf Irte Atttem 
^fcü/hlu ^Mb^Wf^ ^Afi^uit^ ^{)nb tttei^ ifo<^ We ' äStjillPiii^eii giikt^ft* 
ttebftt 9iiPi(^fit %v^^^cisttjt^^ titdv bett 

8tocif»itftt btr SSBbOtl, HHdk^ »eit Mt «HIN her |, 77, ^ tmb bnt 
U^fett bC9 «5 Ti « flciabit ivirbett i^b« twM^ bii doige ftnür «c^fit 

4» 



Sl 






t* at'^'^ + if» 



Mt «{tc.««i|>aitf Mefirtte Otift fi^ctiifeai^ »fe M her «ntefU^ 

2){e eicid^ungen (15) (qte^en fi(^ tiod^ auf MieUge «^fm ftir 
I, y; unb ^1 t9ia »an olfo Me angenMicflid^ |>ati)rta^^ M 

Me Sebingungen 

170 »=^.iiigi?=0 V €M#.mSCMO, #«3f.«J7C=0 



gu t^ndbittbeiti kooburi^ biefel^ )tiHur Nr.Httfa^Sfmi: ^ 



18.) 



''1^%(«-»>»-'+^-1l, . 






annei^moi, ffit Me ivcUm ttniecfnAmi ^onbcvcr $iQt oibn nxgtn 

neuen Bedingungen (1*7) unb toegen ber ©^tvierigteit^ tvd^ bie 

«fci0i(et ({tili, i^ihltm»: JKtf» K>M. .i«i Nk vtßi$m'fSSa» :.«W| tcir 
t^^.toat|t.MMlt.iNnJ|(^ iMWj|,)#, ,6 AK^cnüin^Mle iK^fiite 

d(it U^Ütm, hMati imUm.k» .«k{i^iM^,'(ll^) M<,9B«rt|e Mi 
|ft, 4., X «jblcitct wi» i«M'Hei®M#wi0e» (l£r) im tmxmMr n» 
bie @efe|K bec fanopai ScMgiMI M jOifiMti te.iÄ»!|lift «if jm» 



r 



^ 



Müfftu 511 vnifffiic^CiU ^nvü^oiffcv viTpi^tf« vnio 9if «itpfyf Qff^nioc 
Setöc^Biiifl bff 9);{km^ ei# iiiil(futU(!^ atgcnoiiiiiicvr, toel^c «an abrr 
bo^ fo ivS^len toirb, baf fe fi<l^ bct Sctoegiin^ M e^^em« fot^ict 

Smrrfm tob fd^lic^^^ no(^, ba(| rinerfrit« bk ©lei^ungeit (18) 
in Mf OleifJ^ngeit (133) be> Dor^gf^nbtn 99u^ (S* 190) fiber^^ 
ge^cn, tomn man S, 379 ^ MUt^er&nbedW^ niotint, ba^ @99em alfo ein 
ff^e« toftb, itnb baf anbf^citf bie Wdijftitn^m (1!^), wenn bieSBfnfct 
gdf^ivinbigletteit |i, 4, t 9{ua toerben, b. f). tomn man befHmmt, ba^ 
bie Sld^fnt btr §.,?;, ^i- leine btel^enbe Srt^epna i^^tn foOen, bie 
Sonn annehmen; 






{ ■• 



in ivel^er fic tojebft (an} »jlt |beit 0Ici<|undenr'(i4) fiberrinlommen, 
loie biefe« nad^ \tm 93oran«fetinn0 offth^r bct §aa fein rnnf. 

• "• .' ' • $.15; ■■ ' • 

3tt Nm einNktett $ale, loo Me SRpmeMf bev 4» eilictti.M»^ 
&nbfTH(^en @9^m tl^fttigen ftu^etn JttSfte 9ltta finb in Sejng anf 
ffflc €iNyrbinate&>9(^feti, U^ fi^btinf (8(^ bet bie^enbeti ^BmmA 
biffed @)^ßem4 in 9e)ug anf bat genannte (Soorbinatenf^ßem toie bei 
tbiem ftns^en moteiMieii fünfte • in tx^tfcLäftt- SSkifB* miifpiti^n 
ober beuten; 

Set genannte gfoU Mtt intbefonbete ein, einmal Mt Mm matetieU 
fett $ttntte (Stt^ L, 'S- 71)/ 1) wnin^ble «efultittnbe bet an beni*^ 
fdben ^nfte angteifenben &utetn AtAfte füt aUe-'^irnffe M en^fkmt 
Shtt i$i 2) ip6etm birlHd^tmg Hifey '9tl^lmtllllln 't« Jir «unfte 
M 69^em^ fottn^&^tenb bntd^ einen unb benfelben $wdt gelbt^-imli 
Uefct aI6 Xnfang be9 itnbetpeglid^en ßootbinatenf^ßrni^ genommen toitb, 
unb bann allgemein^; 3> ivenn alle ati bem @9ßem t^&tlgen 
infetn Jttafte immet eine einzige SHefuItitenbe ^aben 
ftnb bieStid^tnng biefet im^let btti;|i!^^en Anfang betfißen 
dootbinaten ge^t (Sn^ K-i^ 83 nnb 87)* 



tt 



16»).. < «~ .^«m^w^- j^^M». 
d<i> •.<. , dt^ ' 

t* ir^^^ + if ; 

%ct bü^fiibm iSiiPf 1)1111^ dnrt 'fnlM Ql^csil 4^BM^ H-^ ^ i9«0 

S>ie (Sldd^ttitgen (15) be)ir^nt flt^ tio^ auf MieHge S4^ tar 
I, i; unb ^; toiQ man alfo Me augetiHiAfd^ |)ait))tac!^ffn M 
69flem« |<i|; ^ (S4fri)lii«tc9ii|^Jm mlimfti^f» ^t^ufai^mit (infätoi 
Me Sfbtngungnt ^' 

17.) if=J.iii|i?=Ov •»fc^Ä.ngCMO, #=«;?. »i??=0 
}u tei|b{nbf]i| iDoburd^ Mefelbri) )tiKur.Nr.rfatf(^i9tntt: ^ 

!L®!I= («USA) iJti^l j.Mj^r, >.\ ■''. i, 



18.) 






-^•:(^lr7'dT).t":''l^/*^+*"' 



annei^inra; ffit Me lockere ttnterfu^«»! Mo^Mt^B&0< o^ »<d"i 
bera3erai*oll(^fchr®f6f(«%, »/,:-A,«»*tl^i^V'€f, twgen >er 
neuen 99tb{ngungen (l'ir) un^ tocflen in ^wMflMt, tod^ bte 
iSifHMMwi« ttr'dN8eii(iIiAI#n:.8a9t«.tar $«IMM|^ {otnu 

treisAtt )friit:ibiitften>: rftiot »>i«ft...iiiii«e n|ri(ta^«S8«t .«(^ tifftr 

JBcbxstnid «HN«f4««iM;'<ilf9ii)(raSMel-i<>.».^.>nl>.> iii,9MwH«> tat 
diit jMUwntt» ÜaiM imlMiikOc «fei#«H^,'((lft) Mt.äB«i<|e mK 
|ft, .#., « #etlcl UM» Htttf bkig h ^Mi fl ew ■ ( l»ji ^ oatMnbctr WK 
bie @efe^ bn limim-Miimm% in* tt»M .iaiÄ^tid «if ic» 



r 



^ 



M( fo I0&]^(nt tvM, baf fr {id^ ber Sctoegun^ M G^ßem« fot^iel 

Semctftn iviv f^Iir^db tto^f, baf einarfrit« bk ®(ri(|ungcti (18) 
in Me Oltf^unflen (133) bc* Dor^crgfi^btn 99u(^ (S* 190) über^ 
gt^; tvfttn man £9 i?) ^ Miit)er&nbfdii| nbnmt, ba^ @99em alfo ein 
ftM loitb, nnb ba^ anbc^tit« Mc OM<^n{(m (15^), wenn bie SCßinlrU 
{^(^toinbigleitcn p^ ^, t 9luQ toerben, b. ^. lomn man beßimmt, ba| 
\kUif\tn btt ^., fjy ^(liint bte^cnbe Srtj^eguna bt(l^cn fcOen, bie 
tonn annehmen: 






<» iveld^er fie tvjebit fl^an) v^ |ben 0Iel^unden:'(i4) fiberein!ommen, 
M( biefe« na^ Jener Sotau^etiiinfl offeklar ber §aa fein mnf. 

■■ ■• •• •"s.is; ■•' •■ ■ •• ' "••' 

3b bem einfo^ere« 9aie,t90 bie SlpmeMf ber 4n eikiM:tm9 
inbcrlii^en @9f)em tl^atigen au^em ftrftfte StnQ finb in Se}ttg auf 
fifk imUmttii^MUt^ta, liftM't^^ (9^ ber bie^enbcii ^BmmA 
U(f(« @9ßem« in S9e}n^ anf ba4 genannte Soorbinatenf^ßem toie bei 
4»m etngfgen motrvMIni fünfte -in me^irfod^ei: SBd# M^fipit^ 
pb« beuten; 

^ genannte 9aII tritt in^lbefonbere ein, einmal toie Mte materiet« 
fa fünfte (»tt^ I./'S-*?*)/ 1) wwmbie Wefnltirenbe ber an berni^ 
{Üben ^Tte angreif enben &u^ jtr&fte fir aOe- 'fünfte 'M ®i^|lenrt^ 
M 1$f 2^) dem birMd^tmg Utfey'Rffvftirmbm ^iti cffr (fünfte 
M 69ßem« fortto&^renb bnr^ einen nnb benfelben ^^unft ge^ti'itnt 
Hcftr aI0 Anfang H9 ^nbeioeglid^en ßoorbinatenf^flrm^ genommen koirb, 
ttiib bann aQgemeiner, 3>l9enn alle ati bem @9ß*em tl^&tigen 
infern Jtrifte immer eine eingige SHefuItirenbe ^aben 
»Hb bie9ti^tnng biefcr im^let bnr/^ 'benXnfang ber fißen 
Coprbinaten ge^t (Sn^ IL,»18. ^ nnb 87)* 



S» <m »Mm mm IM M« i»^dtm a»f ^ MI» «Mfai 
unb Mc (Sldt^ttngtn (10) tocrbcn babnn| Hnfad^ 

t^ l&^t fl4 nmt \tM ein)cltte OinmimgUe» ffit fi<^ tn^fgrirm uni 
man findet fo bie OHettJ^imgen : <. . -^ 

tootlti Ci bm anfäiiftttdliett JBctt^ |^rt ©Hebt« " (*jf[~y^) ' ^'* 
bfR bff ©«*e« M' ^x' ^ — y^ ^), t. ^ f.^ ^J^c, dfo He «urninc 

bct anf5nflH<^nt SBet% «Her *** -^- "* ('^ J7 "" T 7j) ett«jK*enen 

etbbcr Meuieti uitb J1?.C| ittib 2.t^ bie mlfi^rciieiibeii SSdcittimfliNi 
ftti: bie ®ummetiglieber bet gkveiten unb btittett ®lei<!^ttiig itf^ 
3>ie SBebeiOmis biefdp @Ieii|itBgen felt»ft fattn tt^iebec ink Ui bem 
OHitevielien g}iiii{te (»n^ L, S^ 72 u. 73) auf i^Kff^iebeiic Seile 
att^ef:t»o<^en tverbm* 

^cifk ioim wm ticfette«. toje «r gmomteii Orte mirt Mt 
^fmm IMngai: 



r 
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tetai «Mtt «rit ff 9 Ci% ff'' ) eio. bk ^lüHoiim'bftTnHr hon frflcii 
|ii|»ig0|)iiiilU ^ ^ «in^iint Sl^lkrt M &99tm^ fleiognicti 9i^. 
Mtm ottf bk(BbciM l^tr xy% unb mit ai|, iai\ a^% etr. MettinM, 
bßi^^t, mH^ Mcfe ivpiitf^cii Bt^l^ai^In mit to Xc^e in » 
ciii{(||{e|cn) dbenfo mit rs^^» %', rg''^ et«, bie ^M^^^^^i^K borfelftett' 
Sa^Tßi^leit auf tic <i^cnc ^ xi tmb mit «» « wt , ca«' ^ etc. bie 
Siidcl itvif^en bicfm ^M^tfimat mb ber Sldtifr. bet i, evbli^ mit 
h^ U\ ^3'^, eio» bie ^roiectionm fmer gai^iffarttl^eti auf bie dbmr ber 
TS mib mit los^ ft»t', «%' , ett^ bie SBBiitid bcr Ie|lcftt ^^ecüottetl 
mit ber Sl^fe bcr y. 5Dabci iß «0^ |u be(«l^, bop bk 0ettmmteii 

SfttM etenfo trte t^re ?lenbrruttfl«flefe^c in Sejug auf b!e ßtiU ■^. , 

IL f» f^ )»cfiti)> )tt itt^en {ittb, loemi He eMrom^ tr( ^{^i^timi be^ 
mtftnre^b^^c» motcrieHeit ^wMti in ta betreffrabcn (Soorbinaten« 
dbnie Dipn bor J«ra# (M^enbcH t>0fitilMm Hj^fie m$ angefe^ im! 
@inne eine« tt^rseiger« t>OT fl^ ge^t, im entgegengefe^ten SoOe ibevboi 

^tHeotib.'..«. ,•'»-..'■•'>•■; 

Settail^tet man bann ben ^uibtuä r^^ -^ ak ftehberungSgefc^* 

ier bt^ipfftin OMttdbc 0^ br« i^oit bem tw^^trten 9ft|f^|I fi 4n. 
ber ebene bet zy bef^riebenen @etof« in äNjng anf bie QeH, fo bat 

'* "dT-^'dr' 

ebcttfo für bie fibrfgen iprojectionen 

nnb bei^nt biefe Setra^tung unb 99e)e{^nun8 . auf . alle fünfte M 
@9fimi« an«^ fo ergeben fl^ bie (SHeid^n0m:, 

t(f(|t finb, uiO) aikS tatU^ mm ^wr^.3»Ug«i^n, in 89t}Hd mtf>. 
bie ncutn ©Itid^ungen: 

»ib fem @#tf 3ie^: ; • .. .< ,> c. . ,. . 



M 



an^fclMtngni «Hrb Ue fafett tkivegmifi eiiie# t^itfinberl^cti Gißtmt 
Mc fiDl(^, fto^ Hc HftifteTttHg btt 6itiiBtc ket !|^ti>b«ftt 
attl btn Stoffen brt eiitstfiieii ^nirtte bt^fettcn i« bie 
viotk ftcii9»tcttionnt i|ver gfa^r^ra^leti in fcfcet ber btef 
(loorbinatens(Sbenftt bef^ritlenett ®€ctprfl&(j^<ii bcrBrit 
)>tet)i»ttional ffnbj mM aber jti beAtbten ifl, bof biefe 6ed9r« 
fH<l^en tfOe »on bemfetbcK deit|mtitte an gu re^bttm imb aU HWx« 
obet mgiittoc •ttfett in betratbteit fitb, bereu SeU^en fl0 ita^ be« 
bH cntfi^redM^en SEBineett c» ri^ SMe ^nßaiiini C/, Q, G. 
bejei^ni bann offenbar bie. Gununen ber genannten Jßrobnetc fit bic 
b^pptUi Setteinl^ett. 

»an tvirb baro«« ItU^ Mtter f(«Ue#en, baf »ett bicfr eigm^ 
f4^ ber aSen^nvg fär boei nnter |# redlMfaiBidlfc dMcn flirtt 
^, .jk ibev^n^ fin jebe «nbeve iSksir bcfle^, ba| man alfo aml^ 
fi^^Hbnn: 

Unter fenen SBorantfet^nngen Anbert fi^ bie f^aiKmc 
ber^robucte, an^ b^ti SRaffen ber ein)elnen fünfte einc^ 
))er&nberli^en69ßem^ in bie t^on ben^roiectionen i^rer 
S^l^rfirabUtt.in irgenb.c{ner(Sbene be^<btiebetie»€«ftoi> 
f lft^«n tbeir ^eit ))ro|^orti<>iiftl« , 

3)iefe Sigenfd^aft ber bre^enben Setoegnng befielt aber ni^ «sr 
in Segng auf fefte (Soerbinaten^SldbN/ fonbem n^ie man fl^ lei4|t 
bur^ bie @leit^ungen (14) ftber}eugen wirb, and^ fär ein betoegli^ 
Soorbinatenf^^em, beffen Stufen fid^ immer t^araUel bleiben, 
unb beffen Slnfang^^untt entmeber eine glei^fSrmige 
gerablinige:9^etDegntig befij^t ober mit bem SRittelt^uitlte 
ber Staffe be^ S^flemf {nfammenfftUt, immer nnter benfetben 
S3oran^fe$ttnget| n>ie oben, baf enttoeber bie ftnf ern Jtr&fte an 
jiebem einzelnen $nntte im ®Iei(!^gen>i^te finb, in n>el^m 
SaQe ber SRittelf^nnfl ber SRaffe felb^ eine gleic^fSrnlige gerablinige 
93ewegung.b«fb^,^ober baf. bie 9lti<btung ber Stefnltf^enben 
aller äufern Ätafte be« ©^fiem* bepftnbig bnr* ben be* 
to^eglid^en 31nfangdt>ttn(t ge^t. 3>enn man b^t in biefen beiben 
9AlIen, t)on benen ber legiere (oieber aU befonbern f^aQ ben einfd^li^, 
tbo alle Jtrafte gegen ben bitoeglitl^en Knfang^untt gerietet fbtb, in 
ben ®lei(bungen (14) 

i.Blz;:^i.(x>Y^y;X>=^Ö^ , X^BIr,=2.(2,X^x;2)=<) , 



r 
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iHc fk tmlct Ott« bm 0kl<l^eit (10) in Scgng auf fr^ 1i9c^U 

3)ir »or^crgel^be Sebingitng, taf bie StefttlHtcnbc aOcr Stttern 
itrSftr M G^flrm« imiiter bitrt^ bin bftofgl^m (Scorbütatat-Ünfmig 
0r|«i »itf , ivirb tu eqttg mtf bm 9Httdt»itiiet bn Dtaffe offenbar: 
inibefonbm bann bcfriebigt tocrben, tvrnn ienc Jtt&fte foTttoSf^ 
icnb unter fi^f )>arallel bleiben nnb ben Slaffen ii^rer 
!lngriff0|)unlte ))rQ4>9rt{onaI finb* 2)ie oben erfi&rte (S^en^^' 
f^^ft ber brr^enben Snoepng toirb ba^er in Sejng anf {ebe« ^^ frei 
(etoegenbe fd^ioere S^ßem ))on ni^t )u grofet Slu^bel^nung an ber 
OberflSi^ ber (Srbe ^att ^aben, toenn ba^felbe in Sejng anf feine 
bre^bc Setoegnng Mofber SBirfnng ber ^n^e untedoorfm »or- 
<n^gefQ|t# wm <dfo bafSr v^n bm Suf^toibmrAfinb tbnflang genoni» 
neu loirb* . 

$.16. 

SDer )>or^ge^enbe 6a^, tt^el^ toie bei beut materiellen ^fte 
bm 9tamen: $rincit> ^^^ ^^^ QSin'^altnng ber OberflS^en 
ffi^rt, ^ bnr^ nad^folgenbe Setral^tung eine befonbere äSi^ftigfeit 
\Bx bie Sl^eoric bei SBeltdfboube« unb bie Xßronontie erlangt« 

Unter i^cn nnenbli^ ))ielen ©benenn auf mlift man bie Setoegun^ 
gm aOor einjelnen fünfte bei S^ßeml t)roi{ciren lärm, mn^ el eine, 
geben; für toel^e bie @umme ber $robucte aul ben SRaffen Jener 
$mi{te in bie Don i^ren t^rojicirten ^a^rfbai^len nnll^renb einer befUmm^ 
to 3^9 )« 9. in ber b^pptXttn ßeiteinl^eit bef^riebenen Gectorfiad^fen 
(inen großen äBertl^ ^at« Segei^nen koir biefe @umme mit C, nnb 
bie äBinfel, lonl^t bie 9lormaIe ber )tt beßimmenben (Stent mit ben 
brei feften Sd^fen ber x, y, z einfc^ieft, mit it, /«, y^ fo ^at man 
eimnal bie Sebingung: 

mtb bann bie Sejiei^un^: 

C = Ci eoeX + Cj eö$fi + C3 eo$y , 

imin |M{ SBiidrl^ {4 S« 1 «ib iv oM. WM«Htt0l«e 8ecftiiberli#e yi 
icMKen fhib^ toA^nenfc ber briHt flc«*| ber t»oi|inffi9mbcn Sebitt>: 
flw i gI gltKbmfl .'oM^^intctiOn Mcftr bdbcn imftrtt^» Süm jiriH brnpamt* 
bie 9enbentnglgefet^e: n ;; '\ 
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— w* -^ Cj miX~(\|#ff»r T^ SÄ — _{Gtctf 2 — Ci^ovr) 



dO dv ' sinu 

X- = — Ca *w ß — Co f/n y -— =^ '^^-^ rC« i?o*u' — C« cosr) 

unb bic bcfben lejtern geben fut einen gtof ten SBert^ Don C bfe Mbtn 
Sebinaungen: 

CfCoeX '^Ci cßsp iss , C^^osfü-^^Ct^osp Ts= . 
^mit ftiibet man tef^t füt'bit aBfnTelX; ]m, t^ He 9Mictioveii: 

, c, c> 
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au« h)el(8en ^ettjctge^t, ba$ bfe 8age biefer (Sbeite efne rniDetonberlid^ 
ip, ba jle nur bon ben conPontett ®t5ßen C^, Ca, C3 abl^ängt, ba^ 
fie ballet, einmal ica^tenb bet SettJegung be« Softem« btjHmmt; ffe 
bie ganje 35auer betfelben befannt fein tcixb. ' 

SKJenn bemna^ eine \ol<fji @bene für ein iJetanberCi^e« ©^ptm 
üoti&anben tp, fo njirb eö ba« ®infa^pe fein, Hefe Qlbtnt fettp aU 
efne ber @oorbinaten=6benen; g» S9* aW bie ber xy ju nei^men, JwW 
eine ber beiben anbem nod^ eine beliebige Sage lim bie Sl^fe ber 1 
erhalten lanm Sffan l^ot bomt ober in SJejug auf ba« neut goorW- 
natenf^jlem 

X = fi =t ^n , emX ^= co^(i = , 

miti^in au(^ . ^ 

C, = , Ca=0, 

unb f^Iie^t barau«, ba^ ffir tebe (Sbene, n^el^e )u ber @(ene ber 
gvSiten ^Ui^enfummc; nHe )Dir #1, iur} bc|eid|i0en ttoftot, foA». 
re4^t iP; tie ®]imii« ber ^ruNcle a«( bmaR<#it ber dimAnett ^MAe 
in: Me »on ben t)rpticirteii ^Of^^UOfim l^efdMd^cmn ecctorfUU^ 
StoiU »irb* 
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«IMtte, ffti^ Vft bm 9)«Mt:. itnvcriinketli^e <Sbette (phrn in^ 
wiM^) tmAttt, ml^ boftuf in Seifig «nf bie X^mie ktx fSrnt^ 
gviigai ttufcT« Potütct^Mifm« hk fH^fnttig fiegidttM, M^ rt mMrM 
Wcfn Sbott snSsli^ friit loorbe, .Ur ScoteAttttt0cn Deigmigcmr im^ 
Snftisor 3a|t^mibtrtt fienon mit eimmber {u »ctglddKii^ fatbon maii 
btrfcüni mtf ein <SomMitataM^9f^ f^qie]^, beffm eine (Sbmt titt imct 
»Miiibcrii^ eicne }ttfamttaif«Ilc« llitteiiii^m loit tlfo, in wk/^ 
fon bieSiwaiitft^lMaeai, auf (od^ni ba^Dafei» rinn mMtibibciiMbm 
üfene HaOfk, in nnffvtm g)I«irtoif|#cm flrgr Hn ffaibt inbcm ivir hiM» 
IlK0ang n0fmin, baf bir ietvdligr SdfHmnmnfl .i|m eagt inuntr snc 
fliii tngctt&l^clrtc fdn ((iwn/ Mil fit einet gntcnvn S3(|iinunnng in iogfnb' 
fimw XngoAlf^ alle 9(RAfihi beA @9M«, brrnt (Intfcmnngm «wn 
dncit fffitn obcv imt tinctn gleiAf^miis^fittnUHnig ^db fuitbtuwgtnbin 
9nnClt usb btrcn Vcf^MnMdMtnc yatatfcl pt fefim ober mit Mefe« 
^fmOk pwnM fl<b fwÄeinegaiboi lEoorbiiMtm:^!»^« genau betaint 

9W erße KM^cnmfi i«b ba|ce fnr ni<|t gre^e 3eiie&ttnie f orin 
mnt p«e>en> baf b» aSitteltmnft btt Stafe nnfcte^ Panetenft^flem« 
Air gifii^f»iinige gevoblitttgeSeleegung ttfUft^ unb bemgemAf inSeing 
cwf biefen ^nriU bie ^»bucte onA bm aMen bct ^landen in bie 
oon iQven |iro|ieuten nofTitvapten oeiOMncDeiien oxctotitacoeu Mmpnen^ 
nn bie Sage bec <gbtne bee größten ilft^bcnfummt }tt Mttnu 
«en. (Stf wirbott^ wc bn ^onb Mefe Slrt ber ScfUnonung bie fiaitig 
miglijife bleiben, n^etl nsi« aufkri^olb unfere« Ponetcnf^emd lein Ißunft 
fligeben ißi »eUipen toii mit ttviferem SHedbie ald SInfang eine« feftoi* 
^ betvegli^fn 6oi»binatenf9^esia anne^nien fonnten, um boronf bie 
tefeee Semgnng nnfete« ^onetenf^em« }tt bejieben« (S$ ift abet 
büf^auA nii|^ notl^tvenbtg, biefee SSefUmmung ber ttmocr&nberUdbM ^bene 
bie febe ivei^ ä8aH<^^U<^it fnr fi^ b^ibenbeSlnna^ einet glei^ 
finnigett'greabUnigen $eio^mg ffit bea fRitte^unft bet aRaffe nufete« 
$Kan^9&cm^ iK ^nnbe jit legen j nrft tonnen nm» ba}u mit tiA gto^erc« 
Smta^etung unb fne trfel gtofete deittjbont geltenb onfbie bei »eitern 
AKi^tftbeinIi(^e 93otau6fe^ung fhi^en; baf fi^ fenet aRitteI})unft unfere^ 
$Ianetenf99em^ in S^nli^et SOBeife um eine @entTal'@onne beioegt, toie 
ber aRaffemittelt)un(t t>on @rbe unb Ttmb obet bet be^ €9ßem^, 
iNMkt^ :3}qMtet mit feinen »in Sitotoittn btibet, nm nnftreiSonne, 
iubem itpüitttH ienrt (BetUtol'^onne unb ben eingetnen Stixptxn, unfevel* 
^Nietenfb^^ b^* olHimieine (Scfet ber aNofftn^^Slniie^ng befielt.. 

Bfm biife.a3«ran«fe|uig: gegruvbet ift, fi^ m3$tm^vpk..ftmjr 
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giuMwuifii -9111 apnpfiinnni ifm» ^dciiifai'^9iiKf wv fwfinig timv 

aimcl^wen, M ^M«^ ^ 9Ui^ tOxht oit^ iM( tttiift Mifim 9e^ 
Ungtmgcn feine t>oOe (MtHgfdt ^Om mitf e« folglich «n^ Ücr eiie 
brv Sage tiad^ utiDettitberli^^e ebene gelieti, ba Ivb mm eto 
9i^ein l^aben^ Mvin Me infetit Aiftfte aOe gegen einen fefkn f|huilf 
9bet te<§ gegen einen gleid^f6miig«geraiittnig flil^ ffttBemgenbeit Qeei» 
Un<iten«ihifnng getiil^tft finb* S)ie M |e^t np^ nnMbinnic Soge nnif 
entfenrong tenet (imixaUemm mtä)t 9$ mil tateffen nnni9gli(|^ Me 
8«ge bet nntetftnbeTli<l(^en üitnt in Beitig «uf fe aM <EimM^ 
noten^Slnfang )n bereii^i nnb iMngt'nn^, M ber fnettt migesAewi 
Stt ber Se^nntng jener (Sbene gn bleiben, toel^e fU( bamt M^ 
unter bev ie|igen Sorauffebung mit f^ grofcr Sbm&^rrnng te^tfriti^ 
gen I^t, loenn »an bea^bttt, baf bie Ontfetinoig fener <ientr«I«l59nn( 
iebenfaO^ ^ «n^ üft gegen bie anlb^^nnng nnfered fSanettnf^firMy 
baf alfo beraRitteU)unIt ber «niie^iung ffir lebe Oeßoltung bi«e9fhni# 
fibr nole mit btm aRitte^rnntte feiner SBiffe )nf<iinnifnfillt (»nd^ ü., 
%^ 97 u« 106)« 9)iefer ipmüt lann benm«c| mit fe|r «cs^mmOH^ 
rung |eber|rit al««ngriff4|mntt bet Siefkmrenbeli nnb f^Igtt«^ mrib «1» 
Sbifong eine« (parallel fhi^ ben^gnAin (Soorbinatenf^ßem« gewntmen 
iperben, um ba6 ^|hrinci)> ber OKn^attung bet %Uatm jnr Seflimmmig 
ber (Ebene ber grif ten ^U^enfnmnie an}ttibenben« 3« t9 nrfrb bteft 
SefHmmung 4n<^ bann no^ gültig bfeiben, toemt mtf imfer $tanetr»» 
®99em ni^ blo^ bie anjie^enbe Jtraft ber emtraUConne tcMt, ^ 
bem m<f) bie beliebig vieler onbem ®omien, »bgleit^ bnrd^ biefe bie 
rein eOtjrtifc^e S^en^egnng be^ aRittel)wntte^ nnfere« G^flem« nm f^ 
@entraU@onne toefentlicb beeintrftcbtigt toerben miig, Mit toegen bev 
fei^r grofen (Entfernung oller biefer SBeltlSri^ bie aRittelt)un{te ber 
^pn ii^nen au^ebenben onjiei^enben Sirtungen immer febt na|e nrit 
bem aRittel^unfte ber Staffe unfere^ ^lanetenft^^« süfommenfalleH 
unb biefer bober immer fe^ir noi^ ber gemeinfd||ofili4^ Un grt ff ^mntt 
oller biefer itraftr, folgli^i ond|^ ber i|rer ftefultirenben bleibt 

$• 17- 

S)en dlleiibmtgen (17); tod^ HeOefebe ber bttbenben Setvegiiftg 
fftr ben 9a1l ou^brfitfen, n^o boa S^ßem eine ollgemeine {Refnltirenbe 
l^t, n^l^e enttpeber 9ht1I 1% «ber beren dHii^tmig bnt^ ben Slnfongf^ 
tmnlt ber ^fßen €^09rbiftoten ge^, lAft fMf tum on^ mMI eine onbere 
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M Ue flCMKtrif^ fBMtmif MÜle }it brm fptinei}) ton htx 
(Kn^altttttg bet Slii^fti ffi|tte, imtctiegeii. 

Sqri^ticit ivir n&iili^ »tt P eine itraft, toel^ bie mf^ttMidp 
U4e 9etoegttttg^v6fe mv bei materiellen ^fte«, be^en Sffaffe = n, 
«ttk befien (SefdMnbiglett mtb (Soorbinaten am (Snbe bet 3eit t but^ 
T, z, y, z DorgeßcQt finb, in ber (Sinl^ ber ßeit )u erieugen m^ 
m5(^<e (»u« L, g. 41) unb ivelc^e biefelbe SRic^tai« ^at, toie bfe 
Otfi^inbigldt biefe« ^fte^; fo tmben 

dx ♦ dy i% 

Mt tat fip|kn l^fai ptcnMai 9»mp«naittn Ziffer itwft friit, Ml 
WWOMOtt . 

/ ds dy\ 

-(lVdi-"dt) = "'^T-""'* 

Jwrten Mf fetefenben SBittnngen Mefet ftroft in Sejng anf biefefben 
wOiMnoten ^ Sl^^ftn obet bie gn biefen S^en )KiTaSelen'(Somf)onenten 
kt S^fe i^re« SRomente« MnT in 93eiug anf ben feßen (Sootbfnaten^ 
Safong i^orfteOem SRit biefetr Unlexlegttng ipttä^m bemna^ bie @Ieitb«n? 
im (17) on^i ba^ unter ben obengenannten Sebingungen 
He Gnmme ober bie SHefnltirenbe ber bre^enben SBirf un« 
gen aller Setvegungdgrof en in Se^ng auf iebe ber brft 
Goprbinaten-Si^fen fnr bie gange 2)auer ber Setvegung 
tt»))erSnberI{(!^ i^, nnb bnr^ b(e conßanten @^r5f en Co 
C|» Ca Dorgefletlt toirb- 

S)iefe aiefttltirenben C^, C^, C3 fbtb aber felblt »teber bie (Scmpo» 
Hatten m refultitenben 9tomente< 2.K.T afler 9e»egnng«grbtm, 
foW biefe« felbß unmanberlid^, ba mm ^t 

;?.■-. *VC,i + C,i + C,«, 

cM» ^ bie Sage ftiner «^{e, beren SBinfel A, /u, 1^ mit ben brei 
CoorMttoten^SUMim bniN| bie 4Hdi|mige«: 
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c«.i = J^ = 



Ct _ c, 

betHmmt mttfti. SRan f(|l{f^ baran^, ba^ bie S^fe brd rrfnitimibcs 
Vtomentel S.Hmw aUtt 9ett>egttng0gr6ffn itift bct 9hmiialcti jnt 
@benf ber flro^ten 8(A<l^enfttmmt ^ufammtnf&flt, ober baf bfe^ 
(Sbme bie (Sbc«r M vefulttetnben ^mtnM ^.M„^ i^ 

3>a4 eben att«gef})to(lbnie <0efe^ ber bre^enbett Setoeguag, tvd^ 
)9iv im s>or^er9ei^enben 99tt(^e fdbon auf anberem SBege für ein «mi 
ti«m,frßenl|MA fid^tre^oibc« fcM®«^ «cfiinbcit|Kii«(9«<^IL, 
%. 191) gilt übrigen^, n>ie man leitet au« ben (Skij^nngen (14) mi 
ben i^nen gu ®ninbe liegenben 83ebingiingen f(^Iie^en toirb, on^ in 
Segttg auf ein bnMgli^ (SMcbinainf^flon^ ^^m äji^fen fld^ immer 
paxaM bleibrn, nnb beffen 9lnfang4)>unft entn^eber eine gleicl^fotcmige 
gerablinige Setvegung ^at; ober ber 3)tMrI|»unft bet SRafe M @9{}ew< 
iß, immer unter ber SSorau^fe^ung, ba| ha» ®ißm eine aUgcmeiiie 
9tefultirenbe (at, beren Stiftung burtl^ benanfang^nnlt ber betocgli^fcn 
6oorbinaten-9Mi)fett ge^; .dem« @ife^ tbirb alfp fatfbifonbere toieber 
fär iebe« fd^koere @^{iem gültig fein, ba6 an ber OberflA^ ber @rbe 
eine freie ^tD^igung um, in ^t^ng a^f ein pat^l bleibend (Sio^ 
binatenf^Pem/ beffen $lnfang<t)ttnft ber ©^inrtmnft be« (Mcglm 
@9pem« 1% 

SBetttt bie »or^er genannte Sebfngung, baß bie Sttd^tung ber 
SlfefuIHrertben aller clufctn Äräfte be« S^fleni« beflanbig burd^ ben 
S@dorb(naten=Slnfatig gei^t, gnglct^ unb forttt)%enb für eineri feßen 
dttßerl^alb be« S^flem^ liegenben 5ßunft/ unb in SSejug auf einen be^ 
ttegttd^en SoorMnaten^Stttfanfl befricbfgt ttJtrb^ fo i^at^man In ber 
@bene ber xy bie SBebingungen : 

unb [(fließt barau« mitbin »eifc|uttgeni ^ o ^*!. . 

X =?=x.+ X, f : y =;: y 4- y^ 

bi^ tPli^ere SSebingung: ; / . . ' 

a.) x:?:r-^'r^.Xs=öj •• " 
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fte Me filbett «t*em doirrMnateü^Siktteft etgeBm fW^ e »enfo We mt* 

S»tmbtc Umifkitf ^fmtßfMxh bec aRMd^tA to aRnffe. M 
6dV(«|m @«#tM«, fft fielt «dB ottl bot Obfa^ittQtn (12*) te $. 13, 
loie t« ffit dntn materiea«t ^Mtt in St«! 1., $. 71 flcf^Miai Iß, Mt 
Mwn 01eiil^itn0riii 

berw reifte @eitm mitt btt Dor^ergel^enbtn Sorauafe^ung jufolgc bct 
buratiä odlgeldtciht SebingitngfH <a) unb (b), toorinnu« x, ji, s 
tax, T, X fiberg^j^en., SluD gerben, ,pt|b and benen fi(!^ bal^er toif 
an btm genannten Drte burc!^ bie erfle ;3ntegration bie ®efe^e ergeben: 

mtb biefe fuhren enblid^ mieber babuvdb/ ^<^f nt^n fle bev9lei^ i&id|;«|t 
s, Y, X muUi)>Ii|iil; mtb bie ^robucte {mmM, auf.^ie (Sliic^mifl 

«^.» +TfaY + K3X 4 .' ' " '• ..(22. 

Su0 biefen (SrgebnifTen i(!^lje^t nvtniDie i|t bem genannten ^atagi^^en 
be^ erfien Snt^ed, ba| t^enn ei für ein Der&nberli^e« @9{tem ))on 
materiellen ^nften eine aOgenteine 9lefultirenbe aUer hujßvcn Jtr&fte 
UM, itnb beroii Sif^tung immer fu^ei^ bnr^ eiiten ^n^Mtbtnciten^ 
Anfang if«b bm^ bm 92tHH!|ntnft t^er !Kafe be^'<&^fiem« geft; biefet 
lejftere fld^ in einer bur^ ben . f[ifang^t>ttnft bet fe9en.(Soorbinaten 
De^mben^^bent befolgt/ lidb baf ffir^i^n fclb^ b4^ ^# '^oniber 
(Sin^oltung bcr glidben ober eine« ber in S* 73 be< I. S9tt(|e« axO^ 
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i fffttSf)^'^ ^^^^ ii^M ^Wt foitnw^ bttfi Mffi Qcfit|f fi^ Ml n^ 
toeflitng bc« SRittrlfmnftf« bor SRaffe eine« Slflm« «UK »e|v |iMg 
fein tSnnen/ ivenn et ni(!^t (efl&nbig fingtriff 0|>nn(t bet oQgciKiaai 
IRefuttirenben aOet ftu^ Jtrifte be« Si^^em« Meibt nnb ble SH^tnig 
biefet lefitem ni^t fpefUtaibig tat^ ctnen fefkn tßnnlt gtJ^t^ obcf MI 
bttrd^ einen g|e{^f6fniige(|ctiiblini(| foetf^eilenbenf Ml^ct iuipti^lt 
i^H lnn»l^ be«.®9fleti« liegni tanu 

SRan toirb fi<^ n&mli^ in «ehreff biefet letztem tt^antteng M# 
fif^engen, baf man in ben Oleit^nngot (14), iDdil^ fl(^ ost^ attf 
einen gleid^fönnigsflerablinifl feitfd^teitenben ^SomMnoten^sfiiifang be^ 
|ie^n, ble Qootbinoten X|, y^, xi tviebet btttd^ anbete etfe^ to»^ 
tpd^ bie Sage bet Ißnttftr M e^Pent« in JBqug onf efn ^HitaSelcl 
(Sootbinatenf9flem bet Zf, y^) Xf an«btfiden, beffenffnfong betStittct 
tmntt bet Slaffe ift nnb in Sftng auf bii ttitfen b«r i« , y^ zi bnt4 
bie Sootbinaten x^, Yd ^i Miötiit Ivb^} man toftb bennta^ is 
ben «leij^nngen (14) 

.Xi +.Xi.fö«»i , Wi + yi f& »I , »i+%fttti| 

einfügten nnb fo an« il^en mit ben Sebingnngen: 

d.) 2.mzt = 0,9 i.myi = , S.mt^^Qy 

tvel^ au«ft)tet§en, ba^ bet 9littel|mnft bet ^c^t bet 9nfang«)mnft 
^ X|9 Tai >t \^ S^'^f ^i^ nit bet Sca^^tnng, baf bie @{ei<^ttn^ 
geh * ( 11 ) ncOi itnfetet {Botandfel^nng : 

dl« - " ; ' d? =^ ^ ^ ; dt« - ^ 

IWtfl Ottf 

;.:■.,:„■ f-rt^/=;^-' , , . 

^i« 8ebfa|0ui|gcn (d) ^ W( brn ^b^iw^ (^2) «^(^ 
fibergclKn« toictcr Mc bm ObU^mglv. (14) ««^ A|4k^0Mi|MMgtt: 



ftHettett, tntb hatata aKgemein f^lietett; baf alle (liefere ffit Mr 
Ättfetc Seiueguttfl cfnc« t)eränfcetli^en ©^^eni^ eftcnfo- 
100^1 för t)araUe( Meibenbe Sootbinaten-^i^ffn, beten 
S)itt^f <|^tt{tWt)tttitt eine gleii^fSvittige getabünige Sewe^ 
Onng l^at, loie färfefle Soocbinaten^^M^fen giltig finb, 
tustMidf tttiter fonfl gIei#eniBoTatt<fe(^ngen fit Ikibe (Sporbinfftenf^ftewe; 
3n SQUg auf nnfet ^lanetenf^^ etgfbt fl^ att4 ber wäfu^^ 
gelenben IStortentitg btr @^n^, baf Mnn man felbft ^ie gegenfeitige 
on^elenbe fSfadUng ber Poneten ntttoc ^ t^cnuul^ISfflgm nwOtc, kr 
SBa#rmitteItmii{t Doii<lrbe unb SRonb ^er ber eine« onbem. na einem 
{)aupt|)Ianeten unb feinen Trabanten geMbeten @9^m0 bo(^ no^ feine 
teilte tüiptifijt SetDegung um bie ®onne etl^aUen n>ihbe, t^ett tiet 
mnapurüH ber Slngie^urig ni^t genau mit bem aRittel))un{te berSKaffe. 
{ufammenfaQt 3^ ^^ ^^rbe {henggenommen {ene Setvegung ni^t 
einmal für bie ®rbe allein ftattl^aben, toeil btx 3RitteIi)uhIt ber t>on ber. 
Sonne au^ge^enbcn Slnjie^uttg hJegen ber eDtptifcJ^en ©eflalt ber (Svbt 
nnb ber Steigung i^rerX^fe ni^t immer onf ber ©eroben liegt, loeld^t 
ben 9HtteIt>unft ber @onne unb ben SRittelpmitt ter «rbmafle m^ 
Unbet« (5d burfte inbeffen tvegen ber geringen (Srofe ber @rbe im 
$etglei(^ ber Qntfemung ber Brntt, toel^e 24000 (Srb^Ibmeffer 
beträgt, f aum m&gli^ eif<beinen, bie t)on bem eitoS^ten Umßanbe f^ 
rfi^renbe Slbn^ei^ung von betf rein eftit^tifd^en S^ivegung burd^ bie 
Seoba^ng na(!^)un)eifen. @« ifl felbß bei biefer großen (Sntfemung 
bet ©onnc ber WMpMfi ber r>t>n i^ auf bie @rbe unb i^ren ÄonV 
ausgeübten Sln}ie^ung fo loenig t)on bem 9RitteI|)nn(te ber SRafr biefer 
bcibnt Xdiyer entfimt, ba| o^ne bie an|{e|enbf SBivfung ber flirigen 
Planeten )n>{f(^eu ber SeMgimg biefr« WüMpmfit^ unb einer «ein« 
e]li)>tifdben SSctvegung burci^ bie S3eoba<lbtung laum efo ttnterfii^ieb ge« 
fmÄen toerbe bnifte» 

3Me (SefB^e fiir bie ittfere 9eU)egtt»g eine« veiQnberittbin QS^flew«/ 
M^ u>ir in bem SBor^erg^enben alD^Met i^ben^ fbibnt fUb »ereinigt* 

lD(<^er, 4^M(«<^ b(Y aRf^onif ill. 5 



in bem ®cfctK ^m in aeufcmtiig bir infttn Icletibifleo JtTaft 
M @9fleiit« 6ttr$ Me Andere Sltbeit bct ftutem Arftfk, toeU^ fi^ 
in aifnli^er SBeife ablritm l&tt^ tvk e« im t)0(^gr^ettbeii Sn<^ 
($* 205; u* H fO fix ein frfM ^^^rm bnoiefett kmtrbc, itnb »ie (4 
im 9ol0ni^en gef^el^cn foQ, me^r toegen bor loollß&ttbigen S)itr(^fii^= 
rung ber aQflfmeitten <!le{e|e ffit bie ftufm ^ctvcgung dntf tttivba- 
li<^en@9ßem« uitb be^HI»/ »»eil tme«9efr^ bcn entf|)re^enben 8e^rfa| 
fAv. ftße ^^^m cd* brfpnbcm gaU enthalt, ol^ toeO borfdbe f& U( 
Unt(tfu4|Uttg flegebotet gaflr bicnli^ct fein fönnte, ald bie @Ieid^tigai 
(12) nnb (14) ob« (18). 

Sri^alten t«it bo^n bie M^erigm Sqei^^nungm bei, intbt^t^ 
bit in Sg. 12 btt 14 ongdvcnbeten, fo Ifabm tvbc einmal iivifd^en bet 
(Sotvbinaten x, y, s eine« bet materieUcn ^niAe be^ €9^6 is 
Sdittg anf fefie tei^toinai^e Qwrbinaten^SU^en; ben tSöoxbinaten 
x,v7;^ >; be^felben ^ßmttte« in 9e)ug osf ein fvrtfdbireitenbea ßo^i^ 
naienf)^(km; ktffen 3U^ ben teerigen immer ))a?anel ttriben, nnb bm 
QiMvbiiMten &, y,:s be« llnfangl(Nirtte« ber le^^km bieS^icI^mtseit: 

a.> x'^i'm.+ x/ , y = y + y, 1 e = »4-i, ; 

frtnet ergeben |l(!^ jwiftl^ett ben ßoorbinaten x, y, z nnb ben ©oorbl? 
naten g, 1;, ^ be^felben spunfte« in Sejug auf ein fl^ bre^enbe« 
goorbittatenf^jiem, beffen ?l^fen am @nbe ber 3ett t bie SBinfel 

|x» |y» l^j^.ajx, i?y, tt» fi f- mit btn iUfim ber x, y, % ein* 
f^liefen bie Olei^ngen: .: 

!:.g =.ax, .+ by, 4. ci, ^ - ., 
i7=.rfx, 4-i'y, + 0'i, , 
«g.=:.a^.x,+*fy, + c''«,., ■ 

ivorin a^ h^ C) aS>^ c' 4t.. f. f» bieSofi^u« ber ebengem^mten äBinfd 
ber Sieiie m^ bejci^nen«. 

®ei bann v bie (Kef^n^fnbfgleit be^ ent^^enbm ntaterieOen$mt& 
te^ in 9^ng auf ba$ unbet9egl{<!^ ^oo^bitn^enf^flem/ Ux, Qy, u« i^te 
(SQm))onenttn iict^ ben fefien ober ben t^aroIM bleibenben bc^egiiil^eti 
Slö^fen, u^, u,, Uf i^re Komponenten mSi ben jidb bte|enben ^djl^h 
nnb loerflel^en t»it toieber unter ber änfern ®ef^toinbig{eit be^^" 

f^Ebin ^tdM biC'Oefdb^^'Ubifl'Wt v^ beren &m|M>nenien nai^ ben M 
fcflen S<^fen bnt^ bir Vkitttm^t 



r 



t)Otteiitett U|, tt,, Uf bvLxit) Me SSejiel^ttngctt: 

;• u j • . ; ' ' ; I) ■" ^ I» / ' 1 b I 



Uf =- a, Ux + b By + c u, = tif ^ jT ] - » » 

oii«gtbtu* »erben, «Ifo btejenlfle ®ef<3^»inbiflfeit, toel^e ber 
VtirtffttiU mMtxUlU.^nnU »eflieit »Ät»e> tbm% 4^kim^ 
enb.e i^^^,;.3:^!t'*, wU be;f^ fi^ bre^e|iben ^j?orb,inatei^j=^ 

Functionen t)on t, ba^ man futUffoi 3ti^unitiUeJee|ie^g^'||atj}i 
^^ dx o .df „ /-s dir 

ed loerbett bann hlt Jßfxfßli0t ; 

uT dx «7 . dy u. d? . 

\ ÜB V ds y üa 

w»' u h . . \: * . ! ■ 

bic goflnn« J>er SBtnW.fefn, ^t^e* bfe 3tt^htfig ber Ju^em »etveflunfl 
be« betreffenben ^nnftef in bfmfell^en Slugenblitfe mit ben frften Sld^fen 
btibct, nnb jtA^iify bet »»«brutf : ; '; \; ; ^ 

ds ds j» ds i i> 

5* 



ti^tigen tofcnt ftraft P t>orßfletu 

9le|fine» tofr tum ton bcn (Slei^mtocn (a) iknb (b) Me Halbem 
ntng<0efc^e fat Seittg auf Me Ser&nberliil^e t, whwOf fU^ bie (Weit^Mmgoi: 



e.) 

unb 



dt "^ dt "^ dt ' dt ~ dt "^ dt ' 



dl _ am , d», 
dt ~ dt "^ dt ' 



d| dx, , . dy. , dx- , da . db , de 

'•^ \ dt ■lF^'*-irT + * dT+''dt +^' dt +''dt 
dg ,dx, , .,dy, , ,d«, , da' , db'' , de' 

et0e^ «nb faxten tiefe äBcct^ von M> iv< tt <» tie, Obii^ungat 

dt dt dt 

(c) eitt; fo.pttben »ir mit »eaiHitttng bcr Wannten S3ebtitfltmg«flW^u«== 

gen sn^ifd^ ben (5ofinu< i, b, o, u* f« f«, unb i|Den Slenbenmg^efetett 

in 9e}ug anf t bie neuen Olei^nngen: 

u. = 1. — ^4- TY, — qz, 

I ^^ dy, 

«•) < «7= tty — -Jf + P»/r-rx/ 

/-^ dx 

"• /^ "• ~"dt' "^ iX— py, 

toodn Me @«effi}{ciiten p, q, r bct 8liei|f na^ bie «tt^üifc: 
, db , , db', , db' de« , 

*'d-» + ^i? + '';^ = dr«-* 

de , , de' \ de' doi 

' dt + ' dt + ' dT = d? «"" 

.da ., da' , ., da' im 
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gcfi^ioiiiMglrit -irr ttt ^Bc|iig <dtf Mf SU^en itt k,^ j,^ %, DotßcUcii* 

•ifelat ivit ctiU{<$ no^ bic 3Bcrt^ »Ott o>, a,, n. imäi i^xt SBBett|e 
ttii bot fllrid^tmgm (e), bie z,, y,, i, htoOf ffyct VktOft aitf btii 

SM^ngen (a) mtb bfaribiicii bie Olri^grn (g) bmrt^ T) fo ttf^d:: 

teivir ^bkCoffani«^^ ^, ^ folgoibe »nr%: 
ds dy ds 

08 ds ds * ds 

dy d7 doi^ , X I dl», . . ^ 

7^ = "^ ^ («coli — m COS v)+ -:;;:(scosJl — xcosp) 

ü9 ds ds ds 

08 ds ds ds 

wbb«lta»nHf 5.(x?!S + Y'il + a^\ffe bie iufere 
^ ds ds ds/ 

Arbeit fänrattlii^ oufent jtrafte nimist bamit tmb mit Serudfld^ti^ 

gniig berfenigen gactoreit, toie -^ , -^ , cos i, n* f* f«, «b^e aOe 

ds ds 

9Ibbet biefef Smintte geiiteiitf^fttid^ ^K^beiii Ue fftitui w* 

Ida ds \ Ids ds J 

Ids d« J 

Sir ^0^ alec an<^ ffhr (ht Mrfin^lU^G^Pan gan&f bcr (Slr^inu: 
um (9) vaib (10) 

mb • 



1 



TD 






fünfte xyz, tDcnit er frei tt>are nnb unter ^enfelben ottf Sngli^ Um:: 
üänben blcfitk 9eMflwig etit^Ien )»urbc, bie er fie {e|t ta 8rrMii> 
bung mit bem Softem erhalt, ttnb f^ilie^en bobitr^ auf bte Olefal^ititg: 

\ da ds ds^ ^ d« ds ds/ 

ivd^; au^ft^rid^t, baf ba« aknberung^gefel; ber fiitfieren atfteit bet 
Stxa^ti p in {ebetn ftugmbli^ bem' ber &u^txi\^xhtil alUx 
a^f ern Jtr&fte P ober X, Y unb Z gleich ift 

' $• 20- 

Um enblii!^ t>pn biefer @ki|l(|ung auf bie Henbernng ber intern 
lebtnbiö^ti «'T4ft bi< e^i« jn Wie^e*, frfe^ i<|f bieÄrÄftr 
^) 1|, J» bur^ bieiettigett, m(^e bteScnbernng ber &ufem (Sef^totn^ 
biflielten u«, u^, u, erjcugerij baiu geben unJ Me ®teie(|Uttgen (c) bic 
aegie^imgeni .'•••.. 

dt dt V dt* dt* ^ dt«/ 

"•" Vdt dt "*■ dt dt "•" dt dt/ * 

ir~dl'+ V dt« + W + ^ i^) 

' -> j_ f ^ ^ 4. 1? äi5l 4. II 1!*:^ 
"■" \dt dt "^ dt dt "^ dt dt/ ' 

dt - TT + r dt« + " dt« + * 'dl« I 

"^ Vdt dt "•" dt dt ■*" dt dt/ ' 



n 



' mb ttmm bMe fect Kette mA wtt 



p: = — = TT (»u^ + a'u, + ruf) 

i| = ? = 4(b^ + b'S7.+^.7) 

ds V V 

7=; = — = :=- {CU| + C'U, + G Uf) 

ds V V 

mttltit>l{dvt tmbtn, fo ergibt fi(|| mit Sead^ttmg brr Wdd^uttgen (d) 
imb ber Sebittgunfl^ei^ungen )to)if^n ben (Soeffijiimtm a, b, c, etc. 

^dx A^dy dz* /u!^ du, , iiy rfoy , o, *t»,\ 

da ds ds \ v dt V dt ' v dt / 

/u» du, Uy duy u, du,v /ut d"| u„ d*w u^ d«t\ 

Vv dt y dl V dt/ ,V? dt« ,v «t* V dl»/ 

i^d|/ drf db' Asf\ Jrfd^/*r db'' do^ 

+ in^~(a- + b-+c~) + m--(a— +b— +c— ) 

vdn dt dl dt/ ▼ diV dt. dl dt/ 

' i • • ' ' 

utd»/ da dl> dc\ ardij/ da'- db' de'\ 
vdtV dt dt dt/ vdtV dt^ dt,, Jt/ 

atdt/ da db dc\ uJdC/ da' .. db' dc'\ 

+m^-(a'-4.b'-w4.c'-,)+m^-(a'-+b'-4c'-l 
VdtV dt dt dt/ tdtV dt dt dt/ 

Dim tocnn matt Me SBet^e (^90(1^ H.^ $. 185): '.. 

^ ,da' , ., db' , , de' / , da' , ., 4b' . , dc'\ 

da' , . db' , de' / , da , . „ db , , dc\ 

, da , ^, db , , ih / da' ,' d-b' • dc'V 



n 

ctiiTiHfn ittip ntttgc 9(9 *^^' ctgcpoK iimufniwuiumM iwutwtt 

i*x dy d? ld.m> ySJd'g i^d^iy S^d«fx 
is ds ds ^ ia >▼ dt« y dt« t dt«/ 

+m-t(i|U(-tB,)+«-^(«tt{-||Uf)+in-^ (110,-405). 
(18 08 ds 

9c)ri(!^net mun bentna^ bie (Sef^tofatbiglrit be« 9[nfang«t>ttnfte^ bor 
betoegli^en SoorbinatettsSl^fen mit v, il^re (Soni|)onetttnt nai!^ bcn 
t^araOel Ueibenben Sld^fen mit «i, «j, «., fo bop man ^at 



dm _ *y -_ •'■ 

dT ' "^ - d? ' * ~ dt. 



i^ft (5m))08etttcn nail bcn fU(f brel^enben llj^en mit «{, u^, «;, 
fo finbcA toitbtx bie ädqicl^ungett flatt: 

!ii| = an, + b«y + ca. 
a, = a' n. + k' uy + c' o. 
ii( = a'a, + Vuj + c'«,' 

ntib man tvirb mit biefen ui^ ben ®Iei(^nngen (e) and ben ®ki(l^ungen: 

j Ys = H + Vri + V^ 
t9ie in %. 14, bie äBett^e tiel^en: 

1.) ^ ^= "i7~ J|=«, + tg-H?, 

/-s ' dt 

"f == »t - df = "C + »^^ - ^§ • 

8u|rt man biefe in bie ©lei^ung (i) ein, nnb be)ei^net bie (Setups 
nenten jf ' ir» Jj ^ innetn ©ef^toinbiflWt w mit W|, w,, wj, 
fo gel^t biefe ®Iei^ung in folgenbe aber: 



r 
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da da ds 



1 d.mT* 



2 dl 

\ ds ds/ \ dtf ds/ V ds ds/ 

\ ds . ds/ \ da. ds/ V ds ds/ 

-.»4(i'4+,ü)_.»,(iP+£f!)-M.(,'-i+Ej5) 

\ ds ds/ \ ds ds/ \ ds ds/ 

-+-(.,i5+-,l5+-:l?) 

V ds ds ds / 

+'»^(«l-f-t«,)+in5^(t«j-«>"t)+»?l(l>-,-f«|). 
US ds ds 

-;-••> f 

Stattet man fenter, ha^ 

1^ ^*Wy_< > -fa^g-'twi y) . ^dw| ^dw;_d.(g w|^gw^) 

ds ds ds ds ds ds 

;^'dw^ diTj /d.(g.w,y-ijW5) 

ds ds ds 

Me aenbewng^Ötfe^ • bÄ um Metlt^fctt brt g, ij, ^ Pattflnbrnbcti 
bre^enben SBirtnttflen iU|, fi^^ /u^ ber innent 99etoegung<gTofe mw in 

Stjng auf s fbtb; ntAtvit bottn mit SttMflc^tigmtg bcv ^(Bti^tUf tnAä^ 
tfo aQe ^nnfte bc^ e^üemd biefelbot SScrti^e bebten, btr emmne 
bcr aufem STbeitcn cSltT ftrftfte y, mib bQeid^et ivie frfi^ bk 
Staffemomente bea ®\ffUm9 

in »ejng anf bfe ?r^en ber §, »?, ? mit 

Sl , » , € 
(bmfo bie Summen: 
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ber Stei^ nad^ mit 

rnbli^ bic Gummen bet btcl^enbnt SBirbingm fi^^ ^u,, ju^, ober bic 
^tn^^ottctttm bft brcl&cnben SBIrlimg bcr ganjeti tencm »tweguiifl^ 
fttpfe -^.mw M @9Pfm« mit M^, iw;,, iWr^ fo »ftb man fci^t 
Pnbctt, baf nnn bie ©leic^unfl (25) bic gorm annimmt: 

2 ds \ da da ds/ 

d.Mj d.itf, d.Mf 
ds ds ds 



( . 



ds .: ds ds 



ds ds d^ 

dwt d,w„ dwj 
* ds ' dr ^ ds 

ds ds 

as 

trifft man bo(^et no$ bie 9r#immttng; ha$ bet 9Httd)mn{t bcr aNnf 
bei$ @9{hm6 ber 9i^fan^ittft bo^ «ctt^ef^lti^n S^fen fei unb baf bie 
|!Kin|)ta<!^fen in biofernq^nftt bie flc^itnrelenbfti^d^fen wx^Oita foQen, 
fo eti^ält man bie SSebingungen: 

e« faOen bemno* bie t)iet legten 'ßeilen ber öiJtflei^enben Olei^mig 
l^inau«, nnb jie toirb baburd^ bie einfa(|Pe gorm:/ 



75 



ds ds ds 

aitm^titnt, utttet mlä^ fie bot (8efe| axa^dft, tm<^ *tocI4|cm {U^ 
He ait^m Mettbioe ftraft bttrd^ bie aufete Sltbeit bct aufetn Jhrafte 
mit 9tü^6it auf bie ffettbentngen im innem B^flanbe brd @9fhtitd 
in \tbtm Slugentinde gu ftitbern ittt Segriffe fielet 3>{e tvitllit^ 
Hrnbrnntg birfer au^ lebenbigen ftraft erflibt fid^ ba^ but^ ba< 
Sntrjjrfll: ' 

J - ^ da dfl df/ .. :/J 



J?.lll¥« 



' i.- 



J - ^ ds ds ds / / 



fln^att bct {>mt))ta^feni toel^ freili^ bie einiigcn fbtb^ bie mit 
bem ®9ßem in einem notl^toenbigen 3^f<tttttt<^n|<^ns^ M^^ f^^n man 
»riflett« au^ »iebet brei anbete buri^ ben 3WltteI})uhft bet Waffe 
flejoflene unter ^H^ frtifre^te ®etaben aU Soorbhiaten=Sl4>fen bet £, tj, X 
toifjilm, unb biefen eine Dotgefd^tiebene bteffenbeS^etoegung beilegen^ unÜ 
t^ tvirb im ie|igen 9aQe ba# einfad^ße fein, bie äBinfelgefd^inbig^^ 
^Etttm p, 41^ t biefe^ (Sootbinatenf^ff^d eonflant ongune^men; benn 
man etff&It bobittd^ mit^etntffid^tigttng betSebingnng, bat bet^Rtttel^ 
(mtdt betSRaffe bet ben^eglid^e !lnfang<4)nntt bleibt, au^ bet @(eid^ung 
(26) bo« Sntegtal: . 
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J^ \ ds ia d»/ 

280^ -(«--«o)»l«-(»^»o)4'-(«-«o)t»i 

tüorin flo) >)oi M^^^\ etc. bie anfftttflUd^rtt Sßctt^ bet mit fl, 0, 
!?tf5V «to. Begfi^neten ®r5fett DorfkUctu 

gfir|> = it = t = fommt Me »orftel^enbe Olei^ttiifl auf i^tt 
tx^tStüt pxudi man fiat bann cAtt ou^ flpnaf bct ^lei^un^m (1) 

U|=:a| = V| , ^ = «^ = 11^ , Uf=Ii(=lJi;, 

toenn 1J{, fj^^, IJ^ bic gu ben S^fen bcr g, 17, ^ t^oralldai 6otiit)0=^ 
nenten ber (K^d^toinbigleit V bt« fRiMpmfM ber aDtofft fbib, iMt^ 
au« |ann miket 

29; 

ergibt, toeld^e bie Slenbenmg ber tebenbiflen Jtraft M bie gonge SItaffe 
in fid^ t)ereinigenben aRitteI))ttnItei9 auabrfitft unb oud^ unmittelbar au< 
ben ©lei^ungen (12) in $* 12 ^er^orge^t* 

@oll enbli^ hai @9flem ein un))er5nberli$ed fein, fo loirb man 
(ei^t erfennen, ba^ bie re^te @eite ber ©lei^ung (26) ffir febe Sage 
be« bemegli^en Slnfang^punfted auf ba9 crfte @Iieb guru^mmt, ba^ 
man nun aber au^ ^at 






Ug = U^ , Uay = U^ , U{ = Uf , v = v 

X==X, y = y, 1 = 1 , f = 8 

baf folgli^ ba« 3ntegral ber genanuten Slei^ng;: 



77 

mit ber ©leic^ung (139) M t)o4evge^enfcm S9u^ ($* 206) (jUi^i^^ 
tebttttmb ift* 

SHc tkfe|t, Ml^ loit {« Soti^gcl^cttbni «^geleitet falben; ^tlttn 
i» Ucftr 9imit nuir ffit He Aufm Stwepn^ etiie^ f reit n 69^e«t6{ 
fle fottnrn \tboäi, tote c« bei fcften 69^rmeit b» ^0 t»at, ait^ auf 
fol^c !9cr&nberli^e @9^eme ou^gcbelfttt teerten, ivdd^e in {|frtr Srtoe:' 
0img bobnr^ l»ef^Tfoft {btb, baf cht ober me^rm ^fte ober flonje 
X^r berfelbcn al^ unbetvegUd^ !)orau^grfe^t ober itt if^ttt Seioegutig 
gdoiffm SS^biitfitttiflen unterMtfen iDctben, Me lote n^ieber bobnr^ atu? 
f^^iil^ ina^en Knnen, baf tt^ir un^ geiviffk Sumn ober $(&(|en 
bcnlm, auf toel^en be^mmte fünfte M,®^f^m9 tv&^renb feinet 
Sekoeguttg bleiben utilffm« 3}ie (Steigungen für biefe Setvegung totx^ 
ben fi^ bann aud ben aOgemeinen ®Iei^ungen (9) unb (10) babnr^ 
O^ffAnt, baf \vh in Hefi bfe nmnalcnStberfHlMe, tvel^e' iene'9U(^'' 
obet (Surtni gu (ei^en ^oben M JtrSfte t)on unbefopnter ^utenfit&t 
cinfi^mi unb hnr^ (iliminatimt batau^ entfernen« ^)e genannten 
(Slei^ungen nehmen babur(^, »ie für fefie S^ftense; bie Sorm an: 

-^•» jir = -SX— ^Ncoiri V ' 

• I \ 

2.m j^ =^ ^.Y— r.NcM^ ^ , (3a 



uttb 






(31. 
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(Sootbhtaten M tni^pttiftnhm ht ftiimr Setoegtttig H^tiidtm $ttid:^ 
tc*>e)e{(^en* . 3){efe Otctc^ngen {9iifim iKimt in htm 9^llt, too 
)t9if(^en Itn bie Setoeflung bcftj^r&nfenben glS^^n unb 
ben bavauf f{(^ ^ä|^cnben ^unltrtt be< S^flemd feine 
ateibung flattfinbet, Meber in fol^e nntgetootibelt toetben, mld^ 
fic^ auf ein burt^ ben aRitteltmnft bet SRaffe gelegte^ paxaUd fM:^ 
f^reitenbe« SooTbinatenf^fiem ttikf^m^ toetc^ alfo Ott« ben (BkUfiui^ 
(^n^i) unb (14) Vvimgeleii, tocnn in Wefe Mr flBibifflUbe N 
eingefälYt ti>evb(n* aRnn ei^ilt bobur^ cinetfeitd fftt bie |o#!^ceitenbe 
^en^egttng htt^mklpwfM bfe «Icid^imgai: . 

U^ = 2.Z^:g.Nc0tv\ 

unb bfmn fttv bie btreftir^.SMiegwig unt MeAm bie 4SHriAiui0mi 
/ d*Y * tPx\ 

au« ml^en in iebrm ^aOe bet Slntoenbung bie unbefannten ftrSfte N 
noi^ eliuiinirt toetbert^ mfiffen, wie im »or^gei^ben 8u^e gejeigt 
»orben ifi* 

3u biefent 3^^^^ ^<^^ ^i^ t^orlgergellfenben fed^f @lei(^gett feei 
fe^en @9{lepien immer ou^j Ui mftnbeiii^cn @9{lemen bagegen fcuts 
einerfeitd ber ^aU eintreten, ba^ biefe fet^^ @lei(^ungen nic^t mel^tr 
genuaen, nm alle SOBiberfl&nbe, IV. )u eUminireti/^ iMi i^ier ^iel me^ 
fünfte in il^ret SSettJegung bet^rSnft »erben !6ntiett^ o^ne bie Seive^ 
gung Uctlfmpt gan) aufsu^elben/ (M hott, unb bam n^cM oaf bet 
anbem @ei«e bie in i^m Selvegung bef^tinltet ^nfte ober X^lt 
be« @9Pem« im allgemeinen au(3^ in i|f|er innem Setoegung bef<3^rÄntt 
fein; ^ »werben ba|er; fofnm biefi bur^ befimbere inneurlhrafte Iftit» 
twrgmifen tvirb; au#'^ t9^en> bicfer IStftl^if^^ einen- Smf Mif bit 
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@fattie geii^tctr äBibor^aub l^otutfeii/ »ett^ev aU Atifkre ittaft in 
\k oMgm @3d(^«if(m eintritt, befPm ^mtotfitat «itt nur ter^li Me 
inem Gräfte va^ Me tenete SSiMgtmg fee^inÜRt tmim (onn, ninili# 
Mmls^f baf man benfelf>en on^ in bie Olaii^g für bit innere 9e^ 
Mgimg bed 93ern^ntng^ttti{te« einffil^rt. ^n folgen pUcn niüfe« 
icmnad^ beibe Sdnegungen nt^vx ebianber betrodltet nnb^ combinirft 
iKtbot, ntn bie utd^tfaimtai SEBiberfl&nbe m$ ben @le{(^mtgen biefnr 
SdDcgnngm dintiniren jn fotinen. .... 

(Sin a^nlid^er gaU tritt ein, tvenn bur<!^ ben 2)ru< ber int^m^ 
SSetoegung befc^^ränlten fünfte auf bie befiä^ränlenben |)inbemiffe 9lci= 
tnng ar)eu^ Mrl^^. bd biefe au(!^ )9ie bec SBiberflanb einer fe^en 
8la^e toirfen fann, namlic^ bann/ toenn fle großer ifl, al^ ber auf 
btn entffnre^enben Seru^rung^punlt ausgeübte @tbub/ b. ^«* ald bie 
Äraft, totldbe benfelben auf ber tjif »e»egitng bef(]&ränlenben gl&(^e 
fottf^ieben tt>ia. 3n biefen SaOen muffen ba^er bie @lri(j(iu«gen (9) 
unb (10), noj^bem in biefeIben.foi»o^( bie SBiber^^e N.al^ bie 
bobuid^ ]btrt>orgerufenen Steibungeit: fN eingeführt MOrben, loie int 
^^trge^enben Su^e $• 215 u* f« gegeigt ivurbe, }uer9 in anbere um- 
8«»attbÄ »erben, toel^e fl^ auf ben betreffenbeit Serii^run'g^punÄ 
*qtc^en, b» %. auf ein 6oorMnatenf9Peni> bejfen Slci^ftn ju ben fe^en 
6oorbinaten- Stufen |)araM bleiben Unb beffen «nfang^jjünft ber be^* 
treffenbe Seru^mng^punft ifl, um unterf^eiben ju fßtinett, bann bt« 
forbembe SEBirfung b^et 9ieibung großer tmb toann fMner ißit <d$ ^^ 
tflttgential« ©^nb* Pr tiefen »erben nun aber aud|| bie tnhem ÄrÄfte 
»ftfeebenb, »emt fle im 8erü|mng«^)unft auf ber i^n bef^ränlhiben 
Sü^ gfciten ma^en »oHenr man ihu^ bef^alb in biefem %aVit »ie 
<« t>or^erg|i^en beibe 9e»egungen, bie innert unb bie äußere i t^er- 
Wnben, nm ben gangen tangentialen 6^ttb be|Kmmen jn Iftwen* 3P 
tom bie Sleibung f N grofer aW bie legiere Äraft, fo toirft fle geifabe 
fo Me ber äSiber^nb tine« feflen ^n(te^; an »et^em fl^ b«r Se^ 
^tnng«))ttn{t f}ü|t unb xsax^ xAt eine.fvUge Jtr<^ft ton unbefannter 
Stttenfftat eliminirt »erben; i^ fle bagegen Heiner, f> fdn» fle »ie 
trte anbere ftraft in bie ®Iei(!bungen (9) unb (10) ober (12) unb (14) 
dttgeftibr^ unb.Me J3en>egttng be« @9^em« nnnittelbtir in Segug auf 
^ bttrö^ ben SKittelpun» ber aWaffe gelegte 6oorbinatenf9Jlem untere 
Iw^t »erben. 

^ Olei^ngen, toeU|e gn to ttori^ergi^bcii UnterfnC^mqi not^A 
1«^ fM' nnb fi^ anf «in bttr<jb' ^en^ in S»elra<^titng gü tie|ftnitben' 
9cru^g«fmitlt geieg(t«<Soorbinaten^eni beuteten, ergefcn fh^ dt^a^ 
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Ott« ta^mi, Okt^^angm^ll) iti* (43), Mi» bwebt Ue Wkfx^Oabt 
N unb bie Sldbttiigm fN cingcffllrt tDcibcti, mib man Imen Scrtt^ 
ntngt^itttft alt teiij[atigttt tttnunt,. btQctt (BootUibflilcit in 9c]^ cmf 
hk feftat ft<|fett 1^ nitt x, r, m bc|eWfinrt #«b* Pr imfrni icftgcii 
dived kooQen wir biefclim aber toir im im^ftg^mbcit ^Mft ($« 216 «. f «) 
mit x^ T/9 >i bqei4»en:ttnb Mc (Soorbinotai itgmbefatrtanbem^^tttd:' 
M im @i^fi«m in Seine ottf p0xaMt WijtM, imn Sbifattg bcr fK^ 
tetffttibe ecf&^imi04|)itnft i^, bmrc^ |f, t|, |, bk be^ atttteltwidM 
bev aRaffe in^befonbcve burc^ S) 9^ 3 barßcBeiu 2)abtiiA toobeit 
bie (Blei^flen (11) 

^ flt dt* . ^ 

34) ^ 11^=^2. Y-M^-^.NCwl^±f«»m) 

i ■ f ■ ■■- 

M^' = X Z — M :r?— r. N (CO» V ± f cwB ) 
dl* * aW 

2)ie ®Ie{^ungen |[13) bageflen tDerben ben bem Seni^tung$:= unb 
Stttfana^lJunft bet jf, |^, | t\\t\pxtä^tnbtn ©tucf N fptite bie »on 
bemfelben etrjeugte 9teibung ni^t ent^altm/ unb bi^iv bie oflgemeine 
^om annehmen: 

S)ie SEnttenbuttg biefer legten @Iei^ungen Um itoax ott^ in bem 
%a% M; bie äteibttttg «d^:Vlt, $a ber tangentiale @^fA am Se^ 
rn^ngf^nfte bobut^i^ nrngangen tmben, ba^ mm, toit f^n bemetft 
ttmrbe> bkfe JReibung Me ben SQStttrflanb eine« fcßen ^unfted in bk 
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OMd^targm (38') ttflb <3S) einfa^ imi «ittc^ <iIittiiii«iti0H ^ttffmit) 
Me t)or^erge]^ntben @lei^ungen finb olbet i^h 9t(«tttt' W^ftuvcgimg i«^ 
^fvOfmbtt 4xni M4m aQe »<M pbttMttetii)inllift|altnife Y<i^rftt au0. 
^ >tleMr^(m^t umf $kt n»^ ientei^ tvetifen/ b<i$ fär feit' Unter« 
f#ms >ber Semgung timeih f({neriAe»fgu<rg befd^tfitiAen mfiitbei^ 
H^nt ®9{ieiit^ tte ®ltU9M^ {32) tsni» (33) ni^t; M^ettigm fM, 
iwt^e (MR dnfo^n jum 31ele fäi^itn. ^n ben tneiilm ^Men t^fitt 
«an beffit;. bii« ®#nrt |uet^ «Idltveife |u l»ttM(M|(m, bie itufeeftintttm 
innent ICvfifte, itMt)^ Mt SRf)inbtin0< anylfd^cii bm dtigctncn S^ii 
let^Sht^ ^ Ue (9(H^ttitgcft ebipfti^teit^ unb fle batnt bnt^ bii'IBfi^ 
^nbttttg ber vffidk ciftjeliteti Zff^iU et^altenen 9Iei(l^tf($en einrtfeiM . |k 
fUmiohpen unb aiitetfcüj^^aii^ i^tie Iffieiit^e gn btpmuctt. 9ta«initfi<|F 
^k-ik^ 8Mifft|W ii0t|w»eob(g loetbeitr toe^n ba< @9{lcm aiOl »elrrail 
frpm;@9ß0ii(eii; '«bei: «ut fieiflni^ti^ j^etig^DtD&fAcuIit^ett jinf(nitmaiflcfe|l 
i^V toie-Hc^'i» bef fliiWttbuttg am ||Atfflg|leli'9Qrfommt, uitb ^öofäv 
eWgc eitifa^ »rif^ gegi^^ 

,$* 22.' '■'''■' ' " ' 

5Ra^ beti gönnen,^ ttJeld^e feit bm' ©W^unflen (30) bi« (35) 

U^ent^^^^^ itt.i^ixt»Mgttng. bef^^^ üIfo:tto|^ imv in 

eingelnm ^nften 5Dvy(C.. wb :äBib«rflait& ^fiatjiftnbet. @d tann |ier 
aber .w* bcr goJl dntteteny baf fl(]^^ ba« @^fi?m jÄng« ci^er ^cttg 
aufctnanWtföIgcnben 9iel^ri)0tt '^nlten/ 'al(ö 'lanQ^yiMt Sinie unb 
(eliijt'mtt elntr ^a(!^^ auf eine fepe'^la^e Jlfl^t unb ^eftg' genomm'erf 
totrb bief »egen bet BufhmmenbVilrfbfttteit' iti Rixptt imnieV fiflrttfltiben; 
3* biefcm gatte gibt ef für einen geomeWf(^ befilmmten 5punft Jener 
9cru^rung?l(nie ^.^ii^ leinen abfolute$ ober t)||.i)(if4^n SDrntf 
«te^t; wett mit biefen^ ^t notj^toenbig biel^SJor^eönng einer jjettjiffen 
8Sn.ge ober ^U^e t)erbnnben tt>erben mn^, auf toel^e er (^^geubt 
toitb; fon^em nur noi^t einen geome triften JDruÄ, toelc^er eine 
gunction ßer^jßlwiiinatef .:btf^.b^cffwb^ HSttn»cf,lfr unb tm(]^ bjßn 
itrncm SefJä^ajffen^eit be^^^fiem« be^immt'^^erben muf ♦ JDie rei^t=: 
toinfligen 6omt)onenten biefe« geometrif(!^en JDrude« jietlen binn bie 
Slenberup^ögefe^e ber eirtfpre^nben 6om|)oit^nten bti p%^\^tn |)ru(fef 
m, tod^et «ttf uei^n \ i* jeimn. . glitte ; begrengten ; Sa«gen> ober 
^i^ent^e« ber ä3erd^mng^Iinie ober $Ia(^e\ Ausgeübt toirb, in 93e}ug 
auf bie SIenberung biefe^ gangen^ ober %lli6)tntfitiUii ebenfo {inb bie 
9bN»entt bf « fimmti^miS)Titit^'U 
^\m bie entft>re(l6enben 9enberung«gefe^e ber um biefettet^ Sljl^f^ 
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iTOiipiwaiQfii vicpcnvcn m(Qu^}CH fw oif vcnfCiDm cuiigms: bvci 
SIA^tntl^ iatf^ffiMm l^ffifd^ SHnuM« 

Sea^tet man mm, ba^ ter gcowtrif«^ Snttf in fccm ^^mäk 
x'Y%' einctfett« efate gttiicHott WeferSaNUiMi^ieit ptar bo^ fccr 11106= 
^foSigm tttiter fl^nctt i^, olfo feci efaiar iBerfifftmigfliirir dnt ^ttnctbi 
tmi x.\ M eincv Scrft^ntiid«fU<(||c eine Smctfoii »0« x' imb y", bcm 
gom t>oti b(t isnicm Scff^ffoi^ M ^^fkmi ot^gt, «nb tarn 
110^ diteit ^wtox cnf^Itat vmf , ivd^^ bat gemnctrif^ 2>cwl it 
eint« be^immtm ^nnfk bc« bmcgtcn 69tnil twrfUIt, i«d^ df» 
ffitr bie gotiie aitlbc^mittg ba Scrft^ntafliMiiiic «brr Sor^ntngtfHUIe 
miipCY&iibQrHd^ ifl itnb bie wni }ii dfaniitfatitbt UnMkimlt frtn wUbf 
ttnb bcgcii^et num bcmgcmA^ bie StttenfttAt bc< flmncMf^ 3>€uM i» 
bcm ^itmitte iff^' v^^ »V^^ wrin a bot iulclt gnunrntot Soctvf f 
9ic SM^^fcreniNUinit ijuiicitfii 9int x imx wx z tntp y Moitcl, fcaRi 
«it it% yi^ v' bie SBinM ftimt ffM^tun^ gegm bie breüb^ot, mI4e 
m^ bie bei: Slomaleii bc« g^rjidicii gläfte in bm bd ie ffe abeu $ndic 
flnb, fo loerben bur^ bie ^obucte: 

feint re^ttvinfligen fotbecnben (So«)>onenteit, bur^ . 

{eine brel^enben SBitfuttgen in 9e}ttg auf bie fe^rn Stufen on^ebrüitt 
iverben, unb man (at bann fit eine Sern^ntng^Iinie Pott bet ©umwe»* 
gjiebct S.^cosX^ etc. bie S^S^^^I^ ^ 

360 \ -?.NeO*|M = nldÄ'. ^CMjEi'aen jdx'.^fOtiM'r^ 
I Jg.' J X.' 

in bie WeUltnigen (30) etninfft^, fftr eine Seri^ntngfPd^ bifle* 
gen Me Sntcgiate: r . 
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d»o_ 



« 

2.N«M/u=iildx' Idy'. ^eo«/«' - 
V jft' »/ y,' 

0^ ba man an^ ^at (9. It, $. 54.) 

> . d«0 1 . 



dxfdy' . ««• ' 
in rittfad^cm fonn: 



1=» I i± W-^~^ » ZN«.^«=D f dx' [dir; 

Jj^'Jy,' ; Vx.'«^y,' 



I ^Jfco«A=B I dx» I dy'.t*^ . ZN«»«=D Idx' f dV;«;^ 



.x- pY 



n|dx'|dy'.^ 
*^ X,' «/ y,' 



2.N(x'c«#/t-y'«»i) = D Idx'.V^ (x'cw/t'-y'ciVil') 
2.N(«'«wi-«'e««i'>=a:nJ4x'.^jp(«»«»i'-x'cd«»>') ^(3a 

C^ dv 

1.11(1' W# »»r»* «»•/* >5P:|| jdx'.^j-; (y CM ••*»'««»/<') 



39.) / ^. N(k'«OT;^-x'mv)=B | dx' 1 dy'. ^ (i'«wA'-x'cm»/) 



X.' »' y. 
*^ et 



;?.N(y'«»fv-i'mf«)=njdx' jdy'.-^Cy'cw^-i'c«^') 

3n aOen biefen fbObxMtn ffctb bic äSinMfuncHontn cm^I', ««• ^, 
CO« f' au^ ber ©(tit^ung: z' ^.#\(x', y*) b«r bic Sctvegunfl M^&nftn» 
ben $(&(l^ mittctö bct Sc2ic^uit0(n: . : ^ . . 
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att Functionen bet SBtranbedic^m x' unb y', unb bann für bfe Sntc^ 
Otde C36)i»nb'(38>l<HtÄ^tn^Jti)i#m*6|pe4<|n^^^ y=/(xOk« 
S)eiru|9tinfi^curtoeii fo. 9Hii€H<m <»m »'' allein barsttfliOen* ^e @rel^' 
gen bet Sntefltale be|llmmen: fl^ |flet na^ bet 8hi«be|Äwt{| bet S9e^ 
rä^rung^linie; in ben 3iti(fii^<^I^ (37).]inb (39) na(( betr Siegrengiutfl 
be« flebmcftcn glä(l^ent^eUe«j e ■ . , . • 

Kuf a^nlit^e äBeife (äffen fK^ bann 4g^ bie forbentben unb bvc^eit:^ 
ben @Qiwponenten ber SR e i b u n g auibrud en* Sejefd^net f ben Steibnng^ 
Soeffijienten, toelc^er für bie; ganje SMbel^nung ber äSerü^rung^linic 
ober. S3erii^rui|0«f[a^e igt^ \fifr lebe 8a(e be«. aM^ew« ;aiif ib«i: bk 
SSemegung bef^tänfenben ^\h^t aU unt^&nberlid^i Dotou^gefe^t lofat, 
fo n?irb bie in bem ghtnfte x'y'z' ßattfinbenbe geometrifd)e Reibung 
bnrtb fn^ au^gebrfitft; i^re; SRitl^tung* iß ber ber Bewegung biefed 
^nfte^ gerobe entgegengefM^t Stellt b^tr y'o =^ A(*>^')>^ie4Hri4«ttt(( 
ber anf bie Sbene ber xy ^rojlcirtcn (SinW t>or^ toel^e Don bem ^ntte 
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xY*' öuf ber Me 95f»efluttft ftefcl^tc&ilenben glä^e: z' = fix\ Y) 
M<^tfefcen tofab,}. fo J6<infn Mc ßbflitu« bet SKitW 1', m', n', tt>el<!^c 
bie (Richtung ber Seiveguttg Imr^ Iftenfte« mit ben brei 9(!^fett bilbet, 
bttv^ 

au^ebrudi toerben, itnb man cr^ft bi^mit fär bie forbernbm @oint)i$^ 
nentm ber SReibuttg in bem bctrefftiiblnr fJusttctbie SSetfl^e: 

tooraiti^ loieber bie brei^enben Sonq^imenten auf get96]^nl{(|e fiSdjfe 1^ 
wcojtiivx ttttb in Segug attf bie feflen Std^fen bet x, y, z bie gormen 
amtd^meit: ^ . . . \ j : - 

Sit bie forbevttben @0#onenten ber t)^l)|fif^en SReibung j^t. man beut- 
ttik^ hei einer ^Seru^mAflAinie »ieber bie Stifcflrale: 

' i/fNco*l'==fnfdx'.t^^^ 

\ /it'. I 

^.fNcOTiii' = fn jdx'.Vjp. j^ > (40. 

fucW Snä^nmg^jl&^e ^ge^etf Me integrale: 
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^. fNcwr =f. fdx' IdT'.ifctiL. _*!o 



d«0 
ds'di' 



'=f.fdx'fdVvJ^. 
41) < ^.fNcMm'=fB|dx' fdi'.ifc^' 

Me ftPtn Itt^ffn bet x, y, i crg«^ f{^ ffo tinc ScrffltontiaMWt 
ttntft iber 99«m: ' 



J.fNCy'cMo'-i'eMia'; 

*x.' 



42.) / ^.fN(.'cwI'-x'o<^,0 = f"Wv'^(«'j^-x'J-^), 

1 y X«' 

füt ehte Setä^tt9«(li<^>0C0m ^ot man Mc «ttfMidt: 

43.) / ^•fN(.W-,'c««0=fn J^ Jdy'.V'j^(z'^^-:c'^') 
XfN(x'co«»'.y'.«.I')=f„Ji'Jd%^(^^^^^ 
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Sic HtHSMUi (36) M (43) fSr M» «MIMmlat M SitniM 
mA bn fftObmt gettm mnr f& Ue iSMäim^ (30) iinb (31) in 
Scgttg auf He fctmfioetttnfttcn^adftfen) e< ißaber ttiftt f<6wr# ti'enn 
fk für Ucfc baxfflfkm {{nb^ Me btn @Ieit^gcii (32) itift (33) ober 
kft ®lcU^im0m (34) itnb (35) mtfiwc^etbttt VintMUtt bmOt SSer^ 

' 3m 90g(iitciit(it toctbtti f(^ Atot fftc Ut SnUKtibttim Ifitcv 9Ku0^ 
br&fe (cbentetibt e^toicrigleitett botbietett unb ttamentli^ toifb bie 
SntegraHoit bttjentgen für bie (Sqm))9nmten berSteibung nur te foldben 
^ftDen mSgli^ ttjerbm, tt>o bie SW^tung ber Bewegung, eine« beliebigen 
^tttte« btr Serfi^rungÄinie ober aScru^rnng^fia^e belannt i% 8lu^ 
fe^ bie llnn^enbung M SSor^erge^enben not^toenbig bie JCenntnif M 
ittttern^ttPftttbe« be« eiftft)re(i^enbett öerdnbetlid^en ©ijPem« \>^aui, 
toet^bott SSeifriele biefer 2lrt erfl gegeben »erben »nnten, »enn tolt 
biefe imimi SupSnbe ffir befonbere »eranberli^e &^fkmt fmtn gelernt 
laben, um fo mei^r old i^ier meidend bie Süßere Setvegung <tu(9^ t)on 
einer innem SSetoegung be« ©^fton« begleitet Ift, unb mit biefer in 
Sufammenbang fttf^U 

3n einigen einfa^en gSDen unb unter befonbem ffiorau^fe^ungen 
Aber ben innem 3uPanb be« S^flem« laffen fid| inbeffen bie ttnters 
fuj^ungen mit l^inreid^enber SlQgemeinl^eit bur^^ren, n^ie U^ir foglei<!| 
an einigen Seift)ielen feigen »erben. 

S-23- 

SBir laben bereit« in ben $$* 177 unb 178 M i}or|erge|enben 
9u^e4 Semegungen t)er&nberli$er ®i){leme unterfu^t, unb »olltn nun 
ben^^Ie^tem biefer gftHc in folgenber BÄffung allgemeiner beträtitem 

3mei iißmt )HuciaieteHtKbif(^ SO^fvc A unb B gig. 3, 
lvcl#e fU| iHil gi9fi geneigte frfie dbenen fSdt^, 9nb burd^. einen 
geioi^tlofctt i^oatommen biegfomen Saben t)on uit))er<lnberli^er 
8änge »erbunben, ber über eine fogenannte fefie JKoDe C, b. |* 
eine KoQe mit nnbeteeglidber lorijontäler 3)re|ung«a^fe gef^lagen 
i^; (* ffia bW eeMgtuig biefr« elften« wOa ber Soroudfe^ung 
untetftullt Wfhm, baf bie ^r^fdlruitWlinie ber beiben @benen 
»autelt unb bie Sl^fr btr0toSe }u b{e^rS)ur^f(|nitt«lini« paxaM 
i^, baf bie ©^»etpuntte ber beiben Jtort^er A uab B anfänglidb 
in einer bur^ bie @^eibe ber Stolle ge|cttben in i|rer$Ubfe fent^ 
T«btm @taM liegen imb entMber Idne ober eine in biefer @bene 
geri<|tete onfangU^e «M>^toinbigffitbe{i«en, bop bie SefefUgung^ 
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bell fc^cit @bfiKit (toifoivctt mtfcnit- {htfc/ mit bie (launtntai 
©^H^evvittiAt, mblid^ ba^ oit^i bie 9ttVmng hnwtf^t triA, 
ober mtt beif Scfd^ttefungv bafr biefelbe bm bcHüm Jtfalpfnt teiae 
bttl^bc Sftoegttnfl gtt erti(|rikt fhcU, tef ä(f^ Me Sbtfiittirrnftci 
bet Steibutifl in bcv t»or^flcn<imiitn Mrtkiiltn:0benc Uegc», ivdd^ 
bte ^(|i»erintiifte uni^ bm ffahtn mi^. 

SDie eben gemalten Soraudfc^ungeii Be^n^etfen^ t^fe man leidbt ^ 
feigen kDirb^ bie Sen^egung ber bciben ©c^ioerpunfte auf bie bur(3^ bie 
@^ibe ber SRoQf geleote tertilale @bene }u befd^ranfen; mir tocKeii 
olfiD biefe @bene^ .bie (Sbeite ber Sisur, dd @bene bcr x% anitel^men, 
bett ^n^anffipmft in ben 3)ur^f4nitt bet betben ©eroben A nni 
60 loerlegen/ n^elil^e UixÖ^ bie beiben ©dbtDert^untte A unb B tKiraSel 
iu ben feflen Ebenen MQ unb NQ gebogen flnb;. bie S((!^fe ber x fei 
paraQel 3ur 9t{(l()tun9 Ut @($tt)ere unb i^r. bem ®inne na^ entgegenge^ 
fe^t^ bi( |>of{tit>e {)nlft( alfo auftt>5rtd gerid^eh SBir fonnen bafin boi 
©^Pem in ben Äßt|)er A, bie ülofle C unb ben Äorper B jerlegcn unb 
bie ©lei^ungen für biefc eii^jelnen . 2j|e{k aufßeQen; bie $ebingung, 
baf ber $aben eine unt>er&nbetli^e £tege befi^t, unb fyi^ bie Steibung 
M gaben« auf beut Umfang ber SRoÖc »iel gr5§er. ifl^ al« Me ba 
3aj)fen« ber Stoffe^ ba§ alfo ber gaben auf berSHoöe nitifet gleitet, toirb 
bie ä^erbinbung biefer ®Ui<fiunim l^erfleCen unb gür (Elimination ber 
unbetannten ©t^^^^^^^S^ ^^ ^<^^i P^W ^^^^ f^xiftt be« @9ßtm« 
flnb, bienen. Seien alfo 

Pi, Pa bie ®en?i(!^te ber Äorjjer A unb B;, 
Fa ba« ®en)i(!^t ber ÄoHe C, 
* 2ai bie Sauge ber ju ber @bene ber gigur i>araBelert Äanfeft ibe« 
Stikptt^ A, 2419 bie eidf^nd^enbe ®riS^ f*r B, , 
2bi unb 3bs bie |u ben ft^mebeminätHltmftcaß^ 
So Zi unb 1^2 , «t bic^oorUnoteii bei>®<^ei:|mnlt« «)oii A unb B, 

Mk2 = ^n2 bad aWaffemoment ber SRoö'e/,'' 

f ber ^altoeffer ber Stbine, in n^eK^t bnr %(Mn Ktgt^ 
e ber ^Ibnteffer ber S^fm, auf wetd^n fle fl# br^t, 
83 unb C3 bie (Soorbinaten bM 9(^^bBtd^(]^tt« in licr Sbene 

ber ^iui, ■' ' ■ . s * 

1 bie eftnge M^ohm, 
n% y2 He SBinlel, n^dSie bk 9tmtMmt }tt bin fefhm Ebenen 

mti ber |>^tibcn «(Ife ber z Wt^^ ^ 
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Ji hiß ^bfiotmiiß ^ ^abtji^ )t9if<^nt hm 9itpn A mh htt StoOc, 
Jjbfe jtotf^en bet SRbUe unb bem'ÄStjjh: B, enWit^ 
<k) f») ^3 bie gtdbung^coefftjicitten für bie Rixftx A unb B unb 
bcn Qop^ bec Stelle. ^ / . 

geneigte @bene MQ ctf^ubt, ober ben äBiberfianb/ loeld^en biefe gu 
Icijieii |fot, burt!^ ^ Jjaraßele (l0ia|*nfnteit\N/ unb^ N^", »pn. betten 
bie efa^:iitt "untern/ bie otibcye Iot. o*ekn ©ni^^mitte bed; in b« giftut ' 
batflefieBtett 4)au})tf(]^nitte^ angreift, ebenfo ben SBibe^anb N, ber 
®bene NQ ^gegett ben* 3&nr* hti'Stirpa* fi bur^. i^ie' et<tft>te(!^enben 
(SmpmtnUn N^'i^ Nj', fb' etiiattk ibfe fSt bfe tnr Ätnne ber titticsiU: 
Den z uttb po^m X foptf^reiteubf^i Seioegiing bed j(5r})et« A bie 

I ^^7? = <i.^f + ^7^^^^ ) 

mtb bie Sebingnngen bafiit, ba^ ber Aort>et immer feiner gaiqcnSftnBt 
na^ auf ber ß^i/mt MQ aufliegt^ ;unb bemnad^ *ine brel^enbe Setoe- 
gung um ben @d^tDert)ünft A in b^ @kne ber ^igur {tattftnbet, fbib 

Mi cot y^-^-Tg^ gm yi = i 

tmin ^ ben Sdinfel ^iiMfd^ het 0ti^ng- ber tabenf^mtung Ji 

«nb bct ©erÄbetr'AO'berlkni'' '^ ''' ^ wi •• -: 

a)tulti|)li)irt man bann bie erße ber ®Iei$ungeh (a) mit sin y^ , bie 
itveite mit cosy^ viftb ni;nnit4|^ ©y^nnte; fo erfüllt man }ufoIge ber 

(ttenieiii^nfli(<bXunb Mt boreed^iwig^ ba^ Jl^=»;«t^(J|Xrhf) 

ttttb ;:r. • . '. ; ; ;. :' • " ' 

9mJiXeosy'{'C0SJiX9my=sinJi0^ 

: !■ *^ ' •'• •• • • -{» '»^- P- -• .• ) :*l ■, . *-■ • •) 

i^, bie ©Wi^ung: 
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Ni'-N/==|f,P,c,y,+J,««Xo(l-f,^), 
wi twUlcn bfe 9kttfft feigen: 

S)«r A9i)»« A ivM fdmr (onjcn Singe na^ aufliegm, f» lange üt 
wtb Ml' no^ ptfüioe Sctt^ laben, alfp {o l<wg( man ^ 



Uttb 



P, eo$n (l + f, ^) > fi ^ Ji -i^ii^ 
Piea.n(l-'i^)>J*»Ä»0(2-fi^) 



aRu(tft>Hci(m «»ir fttm He cifle brr OM^lmgni (a) wtt eM^«, Me 
{Mette mit «an }'| nnb neigen i^ offnen), fo ^Igt mit bcr ScoA^ 
tang, jki 

eMiiZ<;M)>—«M>J|X «»>}' = — CM^O 

iß, Me eie^ung: 

i|«m {i^t afeCB U^t «in, fe«|s si •m}'— B| «Aij'-Mc (Sntfifninng M 
@^toeit>unIte4 A t>on bem Slnfong<)»ndle ifl^ feegci^^Bcn n>ic bo^ 
bic <5nt^nning OD mit w^, f» baf 

Wi x= Xi 0M ft — «t «<• }^ *-«i 

toiitb/uttb crfc|e» N^f + N/ b«n^ i^tc« iMg« SDM«,.f» nlMttt^Mt 
ttoiße^be ^ei^ung bie Sonn on: 

c.) ~"Tr2^ = '*i (^yi— ^icö^yi)— JiCc^^JiO— lijmJiO). 

Pv Me Semeguitg, be« Aorten« B eyl^altm toir ttntcr bor Sotmt«» 
fecund, baf ber Ä(r})ci: A bet flntenbe, B bct ßeij^enbe ifl, ba$ dfo 
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9t 



liP 9K 20CMtlgllUgttt« 

(Na'-N/)a, + f,(N,' + N,-')b,-J,a,«nJro==0 r 
ttirt I9el^ fU^ inftliili«^ flßcife tol€ tm^er bie 9Beit|c crgcieii: 

Nj' + »2"= P, CO« yj — J, «m J^ ] 

9cr Ritptt B ivfrb febtet gang» Singe wiSt ottf NO aufliegen, toenn 
8|'>0 unb N,'^>0 ^ gär Meentfcniung wj + ai WSi^toer* 
jwttört B Ottf bet NO t>'ott Ö |iat man nun ben SluJbrutf : ,,, 

xj CO« yi + »1 «» y« 
tt»b jie^t bemna^ and ben (Steigungen (a') mit bm SBert^e von 
9t' + N,r*ici}«iie»Wc^ß: , -^ ; , 

^ 7^- = P« («« yt + fj c«« yj) — *t (c^ J» + f|,ffm Jf 0> . iff^ 

3)ie,gitoIIe C befi^t feine fort^tcitenbe $eMgutig{ Uijdäflitt man 
^tt ben SEBIbetflanb; toel^en bo6 3<H)fenlaget ju leiften ^ot; mit 
^^8) fo ergeben fld^ mit bä Sead^bmg, bo^ *bic epmmmitn M 
*8Äbm« m bcr ülolle ben frfii^em an ben Äört^em A unb B entgegen^ 
Stfej^t fbtb, bie ®Iei^mtgen: 

0= — J| w» J|X — jJt cof J^x + Na coßJi^K — t^üstm f^ I 
0==^Pa-JifmJr^-J,«itJr5^+»l«^ÄE-f4*^ca«^ 



«2 



itnb lit^t hexmi bot WMf) (I. Sb. $. 29): 



r. 

*ft AI« -= 



f«Na=— ^?=S 



tDornt S Me SRefuIHrmbe bet Jtrafte P,, J^ utib Ja im^eOt» ^omII 
fr^ält man bann für bie brr^enbe Setwgung ber 9toUt, b. ff. für M 
^nbcrims^oefft^ btv SOBinfelgef^inbigfeit g) berfelbm bie ©Id^uttg: 



wciin man ^ bttt* L erfc*t. 

d.) Mk«^ = (Ji— J,)r— f+Sp . 

ttm nun bie (SMi)m^en («), (c') «itb (d) }u t>erbinbcn unb bk 
unt^efonntm @Tof en )tt eliminiret^ ^aben ii^it jucrfl f&r bie Dott C auf 
bie AO f^ef&nte ®tt^tt CJsmi ben SMf): 

unb fut ben Slbflanb. n^ be« gußjjunitea J t)erfcl6en XJon 0, no^ btt 
aJerWnftfruna üon AO ptfM\) flenommen" 

3>mi\ fülflt ber «utorutf fut ben «bPanb CD üitb bdnn fOr We 
gange J^ ie« gaben^ i?vif^en bem SSefe^igung^tJunfte D unb be» 
aSerfi^rungi^mifti J altf.bet »die ^ ' ^ 

geniet crgdben ^ atft ber gigw bie iBUä|u*Bmr 
Ii #1« J^ = nii + Tg CM 3i 

V t,/ ( l|CO*JiÖcr=Wi +n£ — ^tsWltJ^Ö 

mtb bann biiiM» bie SBcit^t 
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^*V — ü*+^* — 






tuf glrii^e SBetfe finb^t^ lia» fir-bm ftiM^ f»|i(jn& % brt Wt* 
tcltmnfte« C ))on bet Ärtabeh BO ben auÄbtutf: 

Jtnb für bfe auf BO gemeffr;ic (gntfenwng na Ppn bnt SBert^* . 
'i)ie gange l^' bej gabenptfeö gtoif^cn bm gjunßen Ä" utib G iji bann 

timb ^ir^^^nftlpnfl!^^^ w 

'-. /• -l|«r+-.r» .• /,J i,;; r-. "..^. '.\ 

Sqei^net nton bann no^ ben 3W{tteI))unftöi9{nfeI/ mlH^tt bem Dom 
Jaben bml^rfemSpflcn bet SUbÖfVchif rf(|t; «ttt i^; fö^'finbtt'iiiart.W^ 



MebetrcffctttfgabfljiältgcJs iP^a^\ ■/ - '' f 

«Hb bie »ebinftunrfp ' "'' ^ '^^ ^ ' ' "' ^ 

gttt eine »qiei^ung jwiWen w^ wb jy«^ .. f(ca<|tet man ferner, baf 

toenn l«r^itoii(^ iA\>fH^ forttwegt; .efn'^nft auf tem 1MRfa«# ber 

iSloUe einen SEBeg jurfiiflegt, toel^ft^um' ben fieincn Sogen, um ben 

^abenl&nge h unb baf ber ienem MnttK.f&m^ ci#t)i<fKjllM SSitfUt 

Nt !|q0fy«M beft «WtifrW ji^.gei* tfe v-for flißkittvtak- m. eine 
3)re^ung ber SHotte um ben äSinlel »d/.iti He l3e|UNi0^^ r' > 



itiib Mmdii bo« XqibfqMigtflffrl In JBfiiiB ottf Ue 3ctt 

. da> /dlt d.J^\dvt 

g.) ,^«,y=,^^,_.|-jJ. 

3){c ibM^ev afgeldtctot (Bkid^mtgnt mtlMten bic )itr Sbtftofinii 
imferctflttfgabe not^toenbigen Sqie^uttgmj biefe Segir^uiigci {tnb aber 
ni^bt elnf adb gehug, um bie fTuflßfung btmt btttd^füb^m )u fotuimi 
ba bie S^Iufglcidbunfl bcr (SIbiiita(ieii )» mnMttt iß, al« bo^ eise 
Sntegtiition berfeUken mi^fili^ toftre. Sdb beftbvSnIe ba^bie fbtflöfit^ (uif 
ben' einfacheren $air, n^o bie Steife ber Stolle eine foltbe Sage b<^t, bof 
bie gabenfUide DJ itib KG )tt ben (Sbenen Mi^ i{|ib NQ tHitoOel, Me 

SBinfd Jib nnb ^ alfo ShtO finb ttnb bleiben* 

v\t tntf))te^b^be Sd^e bet Sn^ ef^bt {Hj* (mt tinfikd^Pni (uti 

ben (Bleid^ungen (e) iinb ben enifpte^enben ffit ^j man )ie^t nin? 
li<!b baran« mit bet t)ot^evgettannten Sebingung 

0=ln4 4- r , tf = i^ +.r , 

li = wt + Dl , I2 = Ws + Ds } 

iienff bann ,ffiv jn^ nnb mg Ü^ce ^evtbe gefej^t tDerben, fo n%aU mmi 
ffit bie SooTbinaten a^ nnb C3 bet %(^fe G ber StoQe bie Su«btu(fe: 

#m(yi + yf>' • «••+(yi + /t)* 

c^^ y ^»yi4i^>»;» ^ ., <^H(yi— yt) 
«»(yi+ya) cMiC/i+ya) ' 

unb biefe geben ffir oi nnb ■! bedfeibeti fBertb: 

bhfm »efaiAeni %ak »«e|ldlt. > 

9lr Mefe 8«^ 6ct 1l#ft bw tloVe ivcilfn mtfm OMItMdm {W 
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i» '• "iw.. . " > t (•• 

t-rr = rq> = -r^ \ 



j7 = 'y = -j7 

• 1^**"!?^ ♦ • '■fff— dt« ' 

«Hl> bantit ö^ man/ wenn Me britte bn (Btei^nngcn (h) jn bn 

«vtllCfllll 9Cv OCwfll CTflCII uPvIllr wtCv* 

InA fftr »^ «oft nun Nn^ fBtf(|: 

! . ■ ■" 

f((ioinM0l(tt M Mctm« A «tt n , > ba| «n |«t 

i 

I *~ dt * dt "" dt« 

tifc^}itr9Kft()Kn9 bkOcöfcn F|C«M/i-fcM/i)nnbFt(m»}'s+fcM/|) 
taMir unb F% m!^ m^ f&t Jt m i» kuan SBcric foi« bm 
(Kd^^mfl«» (h) in bm SM^ Mn S ein, fo f(nM »an fplgcnbc 



M 



+ g«f(P_P)«_f,«?J[p'«+p-ii_2i^p'c«#tyi +y«) 



dv. 



toeli^e nac^ -j^ auffldWt, feiert. i|ji(^J'jJiitc|rtrt ,lirtNtt; fowi, itii 

Me (Bkid^ungen ^fa^t dUj^f&tmig t^erSnberini SctDegun^^ gibt 9Raii 
(ann ftfoigm« ^kf^be, o|ic tct (Bcnauigfcit ft^ m^jga ttütn, ettiMi 

Mreinfad^ftt; tDtnn fot9# btt 9lcibung«coefß}ient aM ba^ SSed^Itni^ 7 

be0 3a))f enl^albmeffeT« }tt bem{)oifoief|bB:te tttfife ffUHtiBibl^ dW iV 

i^j benn.e« iß bann r4^ ^ fleinet aM ^Q^opOlattib lann o^ne ntal^ 

Uij^ geflct gfflen bie ^in^dt tnmat^ldfll&t »erben, »ea^tefman 
atfO/ baft man immet i^qit 

P,2 + P,« + 2 P, Pa cos (y, +: yÄ).<;:(^47,P*7tr ?« ^)' 

Pi*'-:Prfpif(PjP^iTir>c^i<y,+^y<-(P*^^^^^ 

b<if)aä| RiiVijiiiif{pi)^B|.f^';9rfii.|itf.ecgfn b^<,totc^p;0c^eiibet'§frt9r 
DPn 2g fe||t {(ein.49 mfef tf elbcQbeni lej^m Iin||d|rtim9to:i9ttiiker^ 

F«+p-«_2FP?My4 + yj)4-P3«+2P3^*my^+2P3P''««y« 

ba« Duabrat ber ülefulHrenben P4 ber ÄtSfte ' 

»oyflraen, fo fonn man ber OUid^ung (I) bie einfachere 80(iii#Be)t^ 



^ ^iC^t basm^ mit bn tSea^tmg, ba| na^ bet Soroit^fe^ung Me 
Mutig an in StoQt brt @efc^tv{nMgfeit r« entgegentvirfen muf, bm 

(p,+p.+p,^*)^=4(F-p')-f;|-p4, 

«««gArötft tofat* Unfcrer gSorau^fetung, baß ber Ä5Tt>ct A ipc flnfcnbe 
{ri, toirb otfo. entf)»t»$at tmbm, tontn b«c SBkr^ t>on c ;|^fUit> ifl/ 
Wßh ik Stbingtmgm fut Me SB^caDlfc^ung, ^ bfibe ltoTt>^ auf 

N/>« «bcif l_f,5l>o, 

Nj'>0 ober 1— f,^>0 . 
. H 

8Ran wirb nae^ biefrm nun toieber leii^t auf bctt fnt jtpetten ©u^e 
($♦ 178) bei^anbeUen %aU gurfit!öc|cn^ für n»el(3^en man j/^ = y^ =± |7r, 
rtfo au^ P' = Pi, P''=P2 Wf ttnb ba^« für P* ben einfa^en 
»«t^Pi + Pa + Pa n^tt 

Sie s>0rf^etgel^be Sufgalbe ' tvoQen ta)^ nun no<^ bol^ Abanbem, 
H bie beiben Jt6tt^ A uub j^ iAt mel^v lang^. i^inei: ($bQi( auflie- 
IKti, fonbem t)on Umbrel^uniii^flmpn begrengt t^erben, bereu geohtetTifc^e 
X(^fett ^aSel $u bei: entf)>Te(l^enben @bene bleiben unb #on am 
Nftng bei^ ISebegung {>araael jur S)ttr(i^f^niit«lin{e bei: ^{Im (Sbenett 



SB 



fttdilfitt fab) fcmcr, bat ^ 8a^ unmitMbar an hm Mbtia (Mn 
Hefer 9^fen befefüftt ifl «nb bie Jtor|)er fl<!| o^ne aUeibitng «in i|fr 
f((^fen bre^en ISnnen; bie Sage ber StoQe fei babei toieber eise fol^, 
>at iebe« SabenfHitf ))arallel gu bet entftnre^KK^ feßen^Skite bbOt 
tlttter biefet befonbem 93oTau4fe^ttttg tooQeti }»bc, um VU ie|igr 
Uttterfu<bun9 ber frühem (am @nbe be< jtveiten 9ii<be<) aii|itt>affrni 
für bett RJixptt A bie @erabe OA ^ig« 5 at^ 9(!bfe ber x', wtbjtDor 
bk t>of{tit)e {>aifte t^on na(^ A l^innel^tnenj ffir ben Aort)er« ftf 
bie OB bie negatit^e {)SIfie ber 9^fe ber x'', unb /t uitb y^ ¥^ 
tvieber bie UBintel, ml^e bie 3(^fen ber z' unb i" mit ber urjftnrmtg- 
(ij^en Sldbf^ ^^ > ^^^ nrii ^cr Stid^tung ber ®<!^ta)ere bQbeiu %trm 
feien no^ 

a^ajfemomente ber Stoxptt A unb B unb ber Stolle C h 

8e)ug auf i^re geonietrif<!^en Helfen, 
ri9 Fl bie {>albineffer ber gr^ften JCrcife ber beiben S^xpcc, # 

bie, benen bie 93eru|mng^unfte ange^6rhi, 
ra ber {)albmeffer ber Stlnne in ber SKoOe, in loel^er ber $ab(n 

Hegt, 
Xi vmb xj*" bie Ä^dffen ber S5etfi^r«nfl«})ttnfte D unb E, 
Ol unb ua bie (Sefi^tdnbigleften berfelben auf ben entf^^re^eiAen 

Ebenen, »el^e aud^ bie gleftenben (Bef^^tvinbigleiten brt 

©d^u^ertmnlte A unb B finb, 
9)1 , g>2 unb 93 bie Umbre^ng^gef^l^inbigleiten ber St&tpn A 

unb B unb ber tRoQe C um i^re geometrift^en Stbfen im 

@{nne ber ißetvegmtg ein^« Uftrseigerd )M>fUit) genommen, 
wi = Fi^i , wj = rt9)2 Me »äljenben @ef^n>inbigfeiten bct 

Sd^fen A unb B, enbli<ib 
Vi unb ¥2 bie )u ben feflen (Sbenen ))araaelen forbemben @c^ 

f*tt)ittbigfeiten blefer Steffen. 
3Bir i^aben bann nadb S* 219 be« müm ^uäfti für bie fort^ 
fi^reitenbe ä3etoegung bed 93eru^rung^|)unlte^ D bie ©leid^ung: 

m.) y ^ = Fl (*m n - fi cos y^ ) - J^ _ ^ r^ IS^ , 

ffir bie M 93erfi||tttng«t>untte« E t^d#^ i^ie ©lei^ung: 

«»') 7 7^=Ja-P«("«ya + f,cc>,ya)-^ra^^ 
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S){e ottgcnUitftU^ bve^enbc Setoegtmg brt Jttrprr« A um Me gttt 
Uc Olei^ttng: 

Me entf:ptr<l^ftibe Setveguttg bc« Sütptti B bur^ bie (SUti^tutfl: 

ou^ebrOa; für bie brel(|ettbe Setoegung bcr 9toae bleibt bie britte ber 
Weid^uitgen (h) im wrlf^m ^tagro)^, nteiH^: 

^k3»^ = r3(J,-J2)-f4S(>. (0. 

QtibH^ ^ot man jur SBctUnbttng biefer ®Iei^imgen bie Sebitigungen: 
dQ4 , dw| dog , dw2 

"dT + Ti - IT + ar ' 

Sei biefet Ceft^egung tottBen imn lofev 9UIe ftattfinben, enttoeber 
flnb beibe gWtenbe Oefi^toinbigfeitett U| itnb u^ StuD; ober nur bie 
ttee obev'Ue anbeÄ; ober «d iji {ritie9tiiO>| beDotp alfo biettntetfitd^iing 
"^^^ f^gefe^t H)erben fomn, müfm bit aßebingttttgen fftt bie @reii}en 
Net Her ^ftOe feflgeßiOtlverbeit« 

®o lange toeber n^ no^ u^ 9lua finb unb VA gut ©renje, too 
|le SluH werben, Knnen fotool^l bie ©leid^nngen (m) unb (n) aM 
Me QHei^ungen (m') tmb (n') !^tft m tbe » Werben) elimtnirt man 

\ ölfo barau« We «enbernng^gefe^e -^ «^ d^ ^"* ^*^ SEBert^e »on 

-^ = Fl -|ji nnb -^ = rj -^ jtt beftimmen, fo ergeben fl^ We 

«WbtiWe: 

7« 
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wcl^c nun in bic m« (m) unb (m') folgcntoi SrbingimglgleU^ga: 

— = = J2 — Patmya — -^ —i — P^f^co^yg » 

eingefti^rt, gut ScfHnnnuHg nnb }ut (Stiminotion ])oii J| mtb J, Mcmiii 
unb habmät mitteM bct (Sleic^ung bcr Setvegung gu beit Mrlongtoi 
aSebinoung^gld^ttitflen führen. Vlan ){e^t bomit au« bcn Scbingim^ 
0en (q) bie äBert^e: 

Ja = P2 («>< V2 + ^ ^t^ h cos yA » 
imb er^SIt butj^ biefe bie neuen Sebfatgungen: 

f J,-P2ti^ya^^2!+li"p,f,e«fy,, 

\ — »2" 

t>on bcnm bie erfle bie glcitenbc ScMgtins be« ^M^^ ^^ ^^ i^*^ 
bie bf« ^nfte« E wHxm tt nritfien aber bavin, um fU amoenben 
}u lonnen, no^ bie SBBertl^ Don Ji unb Jf mittetd ber eUi^mtg Ux 
»en^eflung benimmt »erben- 

Unter ber gegento&rtigen Soroutfe^ng unb mit Sea^tung bcr 
Sebingungjigleid^ungen (p) flehen ba}u bie ®tei(^ungen (m) unb (m') 
über in 



s.) 



Pi-^ = gPi(«»yt — fiCMyi)— gJt , 

P2-^=gJ2— gP2(«»y2 + '2«My2) ; 
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Uc ®Id^ttitd (o) tohri) 

lootiit S benfetbcn Studbnul t>orfkOt, toU im Doriflcn ^atagropl^nt, nSm=: 
I{<l^ bie SicfulHreiibe t>on J«, J, t|nb P3* @rf^^ ivir b«^ totebrr 
bicfe Stefultirettbe toie oben bur^ bie fe^v toenig bat)on loerf^i^ene 
atefttitirenbc P4 brr Ar&fte: 

Pi(ffi»yi— f4co«yi)=P' , P2(«»y24-'2CMy2) = P' tmb Pa 

fo fittben toit buv^ (SliminaHon Don Ji unb Jf biefelbe ®lei^ung lote 
aai.Snbc bti Dotl^etg^enben ^axaffcap^vx, n&mli^: 

txr« A. atan jfd^ batatt« He (»n^ante SBefflnmipng: 



dv, 



F — P'—f^^P» 



unb loenn birfelbe tot bie ©lei^nnsni (s) unter ber gotm: 
P,«ity,-Jt = ^^* + P,f,cM)., 

Ja — P2««y2 = y 7t^+ P2f2^Ö«y2 

ttn((efu^tt n^irb unb bie ^<lf eroeBmben fjhüixüät mit ben regten leiten 
bei SSebingun^en (r) Dergli^en n^ben, fo ^tfftn biefe S^ingnngen 
juerfl in ^Ißenb^ über: ' 

P-P'~-^«*P4>(Pi + P2+.P3^)^'2ea*y2 
ttttb loerben bann bwcäi Mitttt @nttoideIung 



«n 



?iBinY,^T,siHY,>'^^(r,^^^^^ 




O^ 






?iiinY,-?2MiHrt>'^t{fi+f2^^^^+^^^ 



» 

3){efe SBebingunoen tverben ba)u bienen, bie fleinßen SEBett^e loon fi 
Uttb f2 für gefletcne SEBhiM yi unb y2 1 ^b«^ wtnflcle^ ffit gegebcw 
SReibunfl^coefftjientett bie fkinflcn SBett^e ber SBtnld yi unb yj j« 
befHmmen^ für »el^e no^ eine gleitenbe SBetoegung ber Seru^runfl«= 
pmftt D unb E flattfinben femt« SRon ISnnte barand ou^ nur eine 
ber t>or]^erge^enben ®rSfen unb eini< ber beiben Oen^it^te Fi ober Pt, 
ober bie SBiert^ biefer beibeh Id^l^mt cSAtiUn, ioel<^ ber t>at8ettantttea 
SSebingung genfigtUi totm bie fibrigen ®rpfen M gegekn wxkü^ 
gefegt toerben; (Die aber (eid^t einjufe^en ifl/ mußten in biefem ^aOe 
bie aSert^e Don fi, yi, f^ unb <yt toenigßend fold^e fein, bat i^^ 
ber beiben Stixptt aQein no(^ gleiten Knu^e^ unb no^ ber Sebingung 

P 

genügen, baß für Pg ii^O unb f* = 0, ber SBert^ i)on ^ an» beiben 

SBebingungen berfelbe loä^re. , . . 

äBenn eine ber feebingungen (t) ni^t befriebigt »irb, jb tritt ber 
gtt)eite ober brttte %aU ein* 3fl §* »; 

P,^ny,-P2«ny,<g(p,+!52Li^ 
u.){ ^ * 

+Pi^^^*/r+f f*p* 

rj 

fo »irb ber S5erü^rung«})uutt' E ni^t me^r gleiten j man i^at bann 
vj = wa = Vi , unb bie ®(eW§ung (n') gibt nun 

SBirb^bicfe ®lei<^ung toie firfil^er mit b^r etfP«n ber*®fei^ungett (s) 
unb ber ©lei^ung (o) bur(^ Sbbition t^erbunben, fo folgt nun ber 

Hu^brUlf: '".ii^. . . •• ^ .,Jiy/i .;■.•.. j ;t-../. :v,y . 



ioe 



ttmfn <ibtK P« ik WefuIHmibc btx IttSftc F, Pj «m t», unb Ps «o» 
Mtt^ al«®lc{<^«ng (er Sctoegung N^Gi^m^ unb bie^rfc^Ieunigung: 

2>amit ftnbct man tt>ritct 






J2-P2««y2— 7^ ^% I V+V p n^ 

imb Mhnmt bur^ Uefe SS^ftt^ Mc '^Mttgittigen für bU (Smije >r 
flieitenben ^toegung M StTu^nin|«))unftc# D. HRan l^t für biife 
@vcn}e tde fdi^er bir uff)mingli^e Sebbigung: 

P,«iiyi-Ji>^i^t!L"p^f,cMyi , 

«nb tiefe i^{nm mit bem üot]§er9e|ienbftt*SEBert^e öon P^ nn yi— Ji 
mfllid&eti, in' ben 9Lu»btad: 

F,^^-P,^y,>'^.(!^V+'^%+,^'P.)f^^ 

fiter, ait^ totl^tm f^ unaBi^angig t)on fa benimmt iverben fann; immer= 
9in ifl aber biefe Sebiitflung np^ -ptt^ber ^ebin^ung; 

Jr-P, **» ^2,^^^^^* h h ^* y2 



iOt 



}tt t)ct6{itbcttf todäft wtt Nvt oktt gcfkinbcmn SBcvt^ twit J^ — Pf 9mf^ 
bie Som trl^alt: 

+ P,f,co#yt + f f*F4, 
's 

n^eld^f; t9ie e« fein mu^, itttt btt Sebingitiig (u) glri^lautnib if^ tb= 

tDo^I liegen bcv mangelhaften (Sknanigtdt ber SSkrt^e i^on -^ bf( 

ie^ige äBert^ ton P4 t>on bent in ienem Üu^brutfe etnmt dbioei^t. 

3(u^ bent Sor^etge^enben ift leiert jn f(!^tte^ ba§ bk ^binguiu' 
gen für ben 9^0/ n)o ber Jt6r))er B gleitet, nnb A mir tinr ißriiitnk 
S3en)egttng befi^t, bnnft bie Ungleid^^eiten: 

/p,W«y,^Pa«my,<^(!5i^*Pt + P2^ 

+ P2f2^y2 + 7-^4P4 

'» 

gegeben flnb, worin P4 entft)re*^ehb in bie SRefultirenbe ber Sttifh Pf «ä yi , 
V" mh P3 nniittiiiilieTn ifr . , . 

^ ■ 3» b^tt^ ^äOc enbli^/ to6 Ibeibe Ä5rt)er nur eine. roHenbe atooe= 
gung i^aben, giei^t man and ben ®lei^ungen (n) ünb (n') mit ber 
Sea^tung/ ba^ npi .W| ^ V| , w^» tr^ « v^ »irb, 

V.) ^ * 

3)ie ©leii^ung (0) loirb innne» Vk^er 



les 



«oM %u U^OiHm i^, Mf nmi P« für ik ^SkfMMtnbc kct ItrAfte 
Fl Mft y^ , Pj <m }/2 unb Ps 9^t, mtb bie €itinine biefet WtUßngitn 

alfo bie cpn^ante 93ef(l§UMn{gung: 

1 

Stt^Tfti n>ir biefen Slu^brud in bie ®Iei(l^ungen (v) ein, um bavaud 
bieJBrrtl^e ioon Fi «i».yi — Ji «nb J,— Pj^tiiya jtt gie^eti^ unbüer= 
glei^ toir bann biefeSBert^ mit, ben ^x n^ifent tc^^en^an iufipn^ 
men^ei^enben Sebingungen: 

Pt Alt yi ~ Ji < * j^ /* Pi fi co#yi 

J2 - Pa «^ ya < "T^ f 2.^2 cos y» 
fo nei^nm iiif^Ht 8019101 fin: ^ 

' ■■ . - • . ■ +ff*n-, 

F,««n-P2«»y2<g('5^Pi4-'5^'P,+,^P,)faca*y2 [ 

imb geben bie entft)re(!^enben (Srengn^ett^^ Don fi unb U unab^Sngig 
um ein«iibcr, ik^i^ lom gMi ber äbvigeil (9tS^ afevuMieirbttv^ 
%e geftenfeittge JB^binbung* @« ip Jebp<^ bflbci gu bea|ä^tett, baf 
^folge unferer ^nnä^ine in Sßetreff bct üliil^ttirtg bw-SJetoegunglmtoft 
fitinyi'-r^any^ gr3|ft aW SluB fein mu^/ rn/ ;»; .. :; 



t» 



ju utat^^ tvotteti Mr amid^wctt, bic Mbc^ ^ott)cr A unb B fei« 
^oinDgene ©jlinbet, fo baf ^ = ^ = 2 iP} ffir Me «oOr fei ^ 

ebnifaOa glfU^ 2 ttnb bct eocffbimt -^% fo lieble baf bo« bomit 

t?rf)aftete (Blieb fflr dne rtße Slnttft^mmfl t^enta(!^I&ff{gt totibnt fasm; 
e^ \o\im bann unter biefen SSorautfe^nngen ^e SBert^e ))on f| unb f}, 
n^eld^e ben loerfd^iebenen Rillen @cnttge leißen, unb bamit bie ben 9ttnt^ 
mxit}m entft^re^enben S^f^Ieunipngen ber S3en)egmi(t bt^jfimxA tvctbett 
SDte Sebhigun^m (t) n^etbcn fjiv bfe eben gemalten Kmiai^men {ttecfl 

Piff'iiyi— P25my2>(3Pi+2P2+p8)'i«»yi + P2f2Cö»y2 
Piiirtyi— Pa«i»yj,>(2Pi + 3P2 + P3)f2ca*y,-j-Pif|CMyt 

ttnb %titn bann fflr fi unb fg bfe SCBectl^e: 

^ Pitffijiyi— Pa^itya. . ^ P j #fii yt — Pg tt» yg 

^ = C3Pi-h3PgrH^8>«^*yi ' '=(3Pt + 3Pi+Ps)co*y2' 

£»ie @ren)n)ett]^e t)on f^ unb fj b^tfen bemna^ fan umgdel^rten Set- 
^ültntffe ber Jundlontti eofyi utjb eosy^ fiel^} fftr yt = |7r barf 
fi , f&t y2 = in ebenfo fa jeben beliebigen SSBert^ er^*««/ »»fe i>^ 
\>m fel&p einlenktet} für yt = 4;r— y| f <* nuin (nÄefwibere 

Wxb Pj = Fl genommen «n^ P, fo Kein, baf d gegen 6 Fi 
vcran^lSffigt tvetben {ann, fo i^at man 

enMi* ergiM ^ föt ben go« P, = , P, = 0, bfe fril^ (»ui^ H., 
S. 218) gefundene Sebingnng tiMtti 

^ten n^it nun bie (Brengn^ertil^ iwn £i uifc ff in ben tit^d^ 
bcnäßertfi Don -^ ein^ fo jinbet nian/fur beliebige SGBerti§e wn/i 
unb yt ben ?fai«brua:f - < - ;^ .: \ — ic 



r 



IM 



"dT ~"**^ 3Pi+3P,+P, ' 

twl^ geigt, ia^tifütbm »oraitfgefc^tett Sinn ker Setoeflung, toö= 
tut« b« Ä6tt>« A itc nifMWteike feto foD, gtwfiflt, wenn Pi «»n 
-Pj «•» y, > ip. P« Pj = Pi , P3 = UMl> y, = i »— yi i|» 
Wa^ i» ber Bringe aB«t^, Wrtd&«t yi «i^attett M;J««t> ^ftn» 
m&^ fi 3WB fei«} trimmt ma« yi=^jr, /«»pyi =|/3 = 1,732, 
f» toMen Me. (jt»^ SBett^ füc f« imb f« 

f, = 0422 , fj = 0,07 . 

9ftc k(tt «mtitt» SoO, ttctm toe 4Uv)w( B tm tOlm tttt^ ftl^ 
foB, werten unfete ©ebinflunflen 

Pj n« y,— P,'«« y,> (3Pi +3Pi + P3) fi co»yi , 

Pjifnyt— P,««ya<C2Pi+3P, + P8)^cwyf + Pifi«Myi J 

imb gelben Mefelben ®re«i»ett]§e tck *or|iet, fo boß mott i^aben mui 

fi«"y«> 3Pi+ap,-|rP, ' , \ , ,. 

fite bie biefen ®een}ti)ett:^ett etitf^ec^enbe Sef^^fotnigimg bee Setvcgtmg 
W man ab« ben Slu^btud: 

ir-'**uPi+3P,+^3 2Pi+3P,+Pj;' • 

c< ^iiAgt ba^ ^ vUitt w^, baf) F| m>y» et»«» «t^fwi a(« 
P(«fiwj^ toirt;.c< wt^ nnn 

Pi««y,>Pa«»ya2^^+3VfF, , 

»etben, tvenn bec S^ti^ A fl^i a^tojMi ibcttjegen \9VL , 

«ioB enbÜ^ in Ie^:9atl flatt^biben, teibcn itirfti» oW» mir eise 
roQenbe S3etoegnng etti^tttetben, fi mnf ptfsH^ betSebtegimeat (w) 

fotw'W h CO* yi tili k CO« ys 8«5f e? w«ben oW 3^* jL^p 4^? > 



man ffir afle bitfcr ^cbittgttig cntj^rt^cttbat fBkäfft t)im f 1 nsb 4 
t9tcber bm Stu^btttd: 

dl ~^*^ 3Pt + 3P» + Ps ' 
koeli^er in bem etflnt %aUt IM fiiir bic (Sttngmtifft t)on ft unb % 

3ttle$t moOcn tote no<!^ Me M bir e bm Mra4^eii Seti^flitii 
in S(}ttg auf bie SßinM ^i unb ^t flattfinbatbnt Srt^Itnift für hk 
dttfai^ Slnualiiir untcrfu^, ba^ Pi=P2 9 ^1='« unb P8 = fd 
SBtt i^iihtt imdv Wtfeti S«tatt«|rtttitflm fiit iniftMi ctftm 9MI bie 
SSebittflunflcn: 

sin yi — 'wt yg ^ 6 f cos yi , 

wnyi — *ti»yi^ 6f CM yj , 

Don bmm bie le^te aUein drnfi^t, tpeil co« y^' immer gcvjßtt fein nrnfb 
al^ coiyi, n^eil atfo bib erfie SSebin^nn^ immer erffiltt toirb, memi | 
ber gioeiten (Senüge gdciflet i% S>n flrSf te SBert^; ben sin y« ermatte» 
lann, iß 1; ber größte äBertl^ \>w yi n>irb «ttfo bnt^ bie Sebingnng: 

«^ys + 6l<»fy2 ^ 1 
gegeben, au9 loeld^ man ^ei^t 

1— 86f> 



/Ä«y yg <! 



12f 



3)er fleinße 9Bert| i)ott y^ ifl inbeffm Iii4|t gerabe 9{.uO; ,c« lonn y« 
au^ negatii) towbm, bie Sbene ^N qlfp: öon Q ftn gegen N ^in fW= 
gen, unb ber Ilcinfte SBert^ ifl bann offenbar unter ben Je^igen SSor^ 
aiidfe^i^gim ^^-i-yi;- mit ^r^üHen großem nrgMfeelt 0ert| In» 
Stk)ftt B ni(^t nur o^ne ben Jtor^per A faHenf loM^; fc^nbern fel^ 
f^neöer aW biefv- 8fe N Äf^O y> = — ^i ^t^^ ««f«^^ Sebingwig 

2 wir yi ^ 6 f cb* yi , /ni»^ yi ^ 3 f , 

»ie e« fein muß, Weif 'ttun beibe'S^Wnbet fit^ wab^gt^ auf glett|e 
JBeife f)eioegenv toennnU^ ber t^e »on.l^noi/etir aiibtt».attfiiigli(^ 
@ef^nUgIeit i^dten f)ot, cM bin: anbete* 
' ^ 3>ii w^leftteSÖebinguufl^gleid^ung gibt für f == i.aM groftpi.SGBertl 
ya.^Ot Womit b«nn iW enfl^re^enberiWeittfler ffiäert^ iAiyi ^Ifot^t, 



r 
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11, n&mli^ banti, toann ya = — )^i gtmad^t toitb* Soll ba^ }^2 ^^ 
)M)n 9lita MTfe^irbenet) tM<H))en SBert^ er^alfen, fo nrnf f fldner al« i 
iDttben. gut f = I j* 8» ||at man f^on /«n^ y%=\ «nb y, =36<>52' 
aU größten SEBorti^ Don j^« nnb oM etttftnt(|mbfv Htfnper SBerl^ Mn 
yi folflt natttrHd& toicbcr yi = i tt} nimmt man baflegen ^2 = 30^ 
f» barf yi nnr 68^55' betrafen, um nnferet Stbingung 2^ genfigen« 

©oOen bcib^ iCovi^ev tonen, fo genügt offenbar bie erße ber beiben 
Sebingimgeii 

«myi — «#iy2 <^6f<:Myt , irifiy^ — nity2 <i%\eosy^ 

«ttb gibt ben grofien äBett^, toeI<^en yi futr ein gegebene^ y2 erhalten 
iorf J^an ereilt batau« 

Wiiy24-6f\/co<V2 + 36f« 
♦ *^yi< 1 + 36P 

tttb ba man immer an^ tin y\ >> %iny^ ^aben mn|, fo finb bamit 
Me (Stengen gegeben, }toif^en toel^ y« liegen lann. ^itt r = ^ ^t 
tton in^befonbete 

W^ ya = i ^ bagegoi ^ot man * 

wnb ben größten aBetti^ f fit y^ toitb man etl^alten, wm man -if!^* = 
f^/ olfo tt)enn y2 = ^ tt toitb. 

8fit ben gatl enbli*, baf bet Ä6t<)et B nnt tollen, A abet giei=^ 
tm nnb toQen foQ, ^aben toit bie Sebingungen: 

•tfiy^— miy2>'6fc«i9yi , «tmyi — iinya <C6fc««yfc . 
Jtt betfitffW^tigen* SDie e#e ^ibt mm. \ ^ ^ 



*i»yi > — Tfäßfä - ' 



HO 

mall - — »*. tlaf,^ flBiM^A^ .. t m. ci- ,. — >!.- 

HUP Um picfnn utii^c imv mc gMnt 



9bCf 1M^ itH txf0fbttVUittu Slt^ttCttottCII 

6< barf dfo y^ f^ ^^ ti>frbm, lofc im nrfkii galle» «nb Me bort 
110^ ben negatiocit SBett^: mreimm§3t ersten) fftr /i cfgM ji# 
bann, tocnn bicfcr SEBcrt| in bfe erfle ober stodtr brr o%m Sebfnoim:^ 
gm unter ber %otm: 



/«^ya + 6fl/l+36f«(l+tot^«yi) • 
«» n > z 

unb 

«n yi < -7=== (/«»^ ya + 6f) 

eingefii^tt toitb, ber «iifbrutf: 

3f 

|/.1+9P 

tok bitf aud^ na^ bnit Sot^ge^e^bm t>on felbfl einletti^tm toirb. 
%it y2 =0 bagfgen |at man bic beiben 0mt)t9ttt^: 

ßf 
«II yi > ^ unb < 6 f , 

^1 + 36P 

ibtb in^befonbm fit f = | 

«»yi>TV2 unb <1 , Yi>in , <|/r . 
3)er fBfnfel y« fdbji ifl tmr bmn^ bie ^cMngmifl U^^ifMU . 

«iiya<C*«»yi — Gteosyi ober <;i 5 
unb !ann bal^r btö |7t tiHi^fen* Qfir y8:^ifr unb f = i i* S« 
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V^+V5 iV ,- A 

•Ä»yi>^^—j-^obfr> 0,992 , «Viy,<^(|/3+l) 

dfo liegt T'i }t9if(^ 82*45' mA 90«. 

SCe^tili^ @^üfe toie Me M^^ciigen, (affett fl(^ au^ au« nnfent 
aQgrmeincn Orbbigmscn sfeleit; bai as^^gc^ettbe gmigt {itbcffen 
«nfenn 3mtfe, bem Scfrr bie f^itt flatlfinbntben SSer^ftltniffe fotveit Sac 
jn mad^, baf er bie Unterfu^ung felb^ toeiter t>erfoIgett (anm 

$*25. 

3n bell Dor^e^ben Sbifgoben tmttbe bor bie JtScpec A unb ft^ 
Mbinbenbe ^oben ald getoi^tdlo« ))oratt«gefr|^, obei t)ott fo getitigem 
(Setoid^te, ba^ bo^felbe auf ^ie Setoegtwg {einen bemer!bami @in{lttf 
^; betra^tet^toit ba^er no^ bie Semgung eined fd^ioeren, t>oO(om^ 
mm Uegfamen ^oben« aOein, n>enn betfelbe auf jioei geneigten ebenen 
anfliegt unk (Ober eine 9Mk ge|t, tveUf^ biefe €benen in i^rer^Ber:» 
littgemng f^ern^rt, unter ber Soran^fe^ung, ba^ ber g^ben «ff ber 
Stolle ntt^t gleitet nnb bie Steigung auf ben Ebenen berüdfldbiigt/ ^^ 
m 3^^m ber StoOe bagegen i^emadbl&fflgi ^^^i ^ Setreff ber Sage 
ber ebene unb M ^abenf unb ber ^tic^tung ber 9toIIenalS|fc aber unte? 
brnfelben Soraudfet^ungen toie ))orl^er. 

6ei nrieber ber 3>ur^f^nitt«tninft ber (Seroben MO nnb NO.« 
Slg. 6, maif toel^en bie ben 9<^ben ent^dtenbe ittÜMt @bene ber 
xs bie ffftat ebente f^eibel, ber Sttfang ber (Botebinatin/ bie Sei? 
gKttgen biefer ebenetv fden »>U Mr^cr bwcäf bie äBin!el yi unb ^^ 
befiimntt; X|Z^ feien bie Soorbinaten bed abiD&rtd fi^ bett^egenben ®nb^ 
mintte^ A, X2Z2 bie be$ ^untted B, u^ unb u^ bie^bftänbe OA unb 
OB biefer ^ntte öon 0, v^ unb vi t^re ©ef^toinbigfeiten in bemfet 

ben ©inne genommen, fo baß man ^at -^ = vi = vg = — -^ : 

1 fei bie Sänge ha ganjen %abtn9, p ba< (&tts>iä)t ber Sftngenein^fi 

ober b(a confiante geometrifd^e @en>i^t in einem beliebigen ^nfte unb f 

ber für beibe ebenen geltenbe Steibung^coefftjiettt, r ber {)albme{[er ber 

P . . . • 
Stolle unb —V lü» SRaffemoment berfelben in %ug auf i^re Sld^ffe^ 

cnbli^ a ber 9bflanb ber Serfi|rung<t)ttnltt D unb E wi 0, al{0 
iH Wiwi vnt VKH ptn sotctt nt orct xqcw qw wtnK^tcit jcmr 
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bot oatf ber (äbm EN oiiflicgeiibc Stfitf EB mib M üte bcr SMi 
liegotbe DE für {i(^ aOdn, inbon ivir tvirbct bte no^ unbcfantaii 
@))ammngen J^ unb Ja in bm fünften D unb E rinfu^TCti, fa wx^ 
ben bie (Soiii)>ottentni X itnb Z bet UmytxdUn Stxoft ffir AD 

p 
X=50 ^ Z = — plds.»«— p(«|— «) , 

«^« 
ffttEB 

X = , Z = — pCo, — •). 

%txntt leud^tet dti, ba^ bcr ffir [tbci bar bribeit erflett @tfidt btt gmae^ 
ttiWf a)Tu<f ottf bfe etttftyttt^cnbe (Sbtnt conPoitt ffl j bfgd^nm »tr bmfffc 
ben ba^ ffir ben n^cti ^ett AD tntt ni , ffir bm jttJtttni BE mit bj, 
fo geben bie etße unb le^ bet (Btei^ungen (36) ffir AD bie fBnrt^: 

/»Dl 

ttttb ffir BB bie SGBert^e: 

(Sbenfo eri^&U man sufolge ber ©leid^ungen (40) ffir bie (Sotapo- 
nenten ber [Reibung an bem @ttt(fe AD bie Sßert^e: 

As,eo${Tt — yi) = — fni(iu — a)co*yi , 



:fni I ds 
i=fni I d8.(nf 



5.fNco«n=fni I d8.(nf a)tifi(7r— }^|)=rn|(U|^a)frii}^i 5 

ffir bie 9leibund an BB bagegen toitb 

;S.rNi:^lari^(ut— a)e0#(^ +}%)=?: <—rBi(i^—a):e^}'s , 
J.fNc»tii»fBi(%^OMi(^+7t)^=^'^fi>k("t^*)^'^}^ ^ 



j 



fia 



«IIb itm für AD Me @(ei^ungcn: 
pfu^-a) A^Xt 

— g dF = •'*'*' y^ +m<ai-a)C/Ja'yi + fi'^fn) — P(«i-«) 

it -^' • 

mtb ffit BD etoifo bie ©teic^migettt 

p(oo— a) d*Xo ' ' 

Zi CO* yi 4- ^1 **^ Xi = , x^cosYi — *i *wi yi = «i 1 
«iiwyf — «t«ftjy2«pP , ^«««y, + ij#mya = — 11,^ ; . 

ktd^ eine fi^nli^ äScIortMung icie ^i( bec 9lt!iäimm (&) «^ C«^') 

in $« 23 }tt fcigeoben Sludbmefm: 

n^ = p CO« yi ■ , U] = p CO« ya 

rntb 

obet nad^ erfolgter tSUmittatioii tion B| unS ii| 






(a. 



3)A4 ftcr-ber 9t9Qe liegettbe/9^en^ DE J^ot, immer biefelbe 
^e r(yi -f ya)» olfo audjf efai,co»Staite« ®Wt(^t prCyt -hyt)» 

^c^cr, ^aiib(«4 ^^^ 9Mc<^amf III. g 
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Uno 9(1 ci (isi vtt ä^it^toig oct cNWc Jt^cii tttttiKt, f9 üß cinnuii fcni 
a»ftffcmoiiiettt: — r» ( yt + yt ) bcw bct SRoOe bcljufugau ©itfe« gabeiu 

offenbar bur^ pbf^sin\ {yt — Y2) fl^m^ff^ ^hrb, tocnn r' bie Sntjfermmg 
feinr« @^n>fr))unfte^ t)on bet Sl^fe brr SRoUe unb b bie eangr f ( /i + xt) 
bqct^net, uttb man te^a^tet, ba^ ber )tt bfcfctti Sd^toei^imCte gqogene 
^albmcffet bcn äBinfcl ^ (/« — /t) mit bet Kc^fe bcr x bilbet ftaii 
^at bonn tt)eitet (U. 9uif, $• 27)j 

dfo wirb ; . . _ ,. 

pbr'ftnfCyi— y2) = 2pr«fm4(y4 + y2)fmi(y| — y,) , 

itDf ür h)ir ' fret^ ttebereinfMirntttttig mit ben t)0T]^eTge9enbei 9u<bru(f(ti 
ttjegctt pr* (cof y^—coi yO ft^ tooQftu gfir bic bre^enbe ©ctwguiig 
ber SHoOe ^at matt btvmOi ^Ifm Vttfldfl<|tiBimg bev 3a|^eiRdbMg 
bie @lei<]^uttg: 

^ tr "^abett ä<)et aii(3^ ttoi^ bie ti)etteten SeJinfltttiflctt : «1 + «, + r (y 1 + y%) 
— 2 a =r 1 , ry = V| , unb biefe fö^eti, ixiii ber Stimme ber @lei(^r 
geti (a) titib (b) mbtttibett, ^u ber ©d^lufflleic^ita: 

^ Upl + P^J-^ = pg(04-a)(#my^ + f«iy2 + f(cMy,-cMyi^^ 

( +pgHcötfy2--^ö*yi)--pg(i-^b)(#fiiy4+fcö«y2) , 

ttJOttnUnrJI^tjuttg ,b f»att%Cyirf-Xf>^^Wt<fi/ «t«rttirf(^ jw 
tvciterti äSe^atibluitfl* utiter bie ^orm: ^ 

dt« -^ ''^ '^ 
unb bann no$ w für 



r 



tl» 



rfnfft^rt. a)a« ttitJcpfmmteSntcjral MeferOfri^unfl Jat ba^er (I. »• $.83) 

Mcgorm: 

^w = Ae + ßc 

toorin A nttb B na^ beti anfahglit^en B^f^^^^t^^' M S^fletnd )tt 
bejHmmcn pnbj'mttn ^at baju mtt bem SSScrti^c öon w bie brfben 
Olei^ttiiflen: .. ,• . 

^=v,=A/?c -.»/?« ' J , . 

olfo fuT t = 0, wtb twtttt u^w mtb vi«» We attfanflUi^en SBBert^ 
m öt tt«b V, #tib^ .: . , 

Hu« bicfen ©kk^unflcti i^Xk^en lött j«erP/ baf Wenn v^ fortioS^renb 
92iia^ ber ^en alfo ^ne «nffinglid^e ©ef^tDinbiflfdt. im Q^Ui^^^ 
loi^te bkiben foll, A tmb B S^uQ «oeitf n tttuffeti} bie ^eitt bft pts 
Mi^ttng€}i (e) 0H>t bann A«B, unb bamit jiei^t matt wa b^? eirg^eti, 

2 1* W#tyi*f-«#y2+f{co«y2-<5ö#yi) J ' 

Me »ebingitttg A = B = toitb atfo erfflUt; »enn m<m |ial: 
u (0) = a + (>^>>)(^>^y^+f^y2)^r<<^^y^"Cg*yt> 



Ke^mm *it^ j. »* beiX düf ä<^ ^ft, »^ y^ ^r^Tr^ya *=o i^, 
too bemtM^ ba« eine SabenfHld AD lot^tt^t f^aiffhn^t, ba« anbere 
BS «uf ^€0 ^RiiigoiitalmrlSbtttf I^flgtr fo urtidb ol^ aoffaigH^e 9e^ 
f^Mnbigfeit M ^(^m <9Iri(^gett){4t ^attflnbm, aU ba« onfanglij^ 

Inra^4tt0ettbc'©t5(f ni^t langer ifi aW (r-f 1 — i/rr) j— - , ba ffit 

8* , 
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Mefei aBfrt^, j. ». u,«» = ji-^ [l + 4 r (4—«)] fo tritt au^ o^ 
ontanflU^e ©efd^toitiMoteit Scivegung rin, unb man ^t 

hit @Ie{^ungen Nc ScttKgtnig toorben bnmtai^ 

fr //»<< , *-A»\ fr/?, //».» -A'V, 

tvorin /9, ben Dovfte^bnt befonbcm WktOf wt ß Gebeutet 

SBentt yj = 74 = y (fl, fo toirt Me ©lefi^una (c) cfatfa^ 

(pJ + P^')7^*=2pg(u,-a)-pg(l--bK,Air + feiify); 
man N ^^ttangy, b^2yr, /ji == ^^1^!?^ , uttb bctbcr 

U4(0)=r/«i^y + i(l— 2yr)(l + fco/y). 

©e^t man in biefemSaae y = 47v^ fo toM bev IettmSert| tmcnb^ 
U*> iwit ttit« ber a[nfan9«|)tttttäi iirt KmwNH^e tflrft} uwwi laiw 
bann albet biefen 9[nf<mg^t>un(t bt bie «<fi^ ber {Rotte veiSegeti/ »^ 
n« — a = u' fe^it) man ^nbet bann ben SBert^: 

beffen.SW^tfflfeit t>ott felb^ einlett#m tottb. 

SRe^mcn wir no^ y, = — y^ , unb laffen htvamiii bie ebene NO 
in bie S^eriangerung «fpn HQ foSen, fo g^t bie Olei^nng (c), tk 

Med fein mug^ in . 

aber, ba fotvo^l ber ^^s&^x Don «i — a nnb pgr oI# b Sntt iviit^ 

b«r Soeffijicnt »on -^ f>t^5It ab« no<^ ba« ©Heb P -^ , h»t« ««* 

unfer« Soton^ft^ung btr gäbe» imm «o^ bie SRotle boö^rt ui* 
biefe nitbtttttgt. 



J 



r 



IIT 



(igcbcit, iiH) fritif 9tfifamg bc^ S^^ni^ auf bni @toictt bct&Ql^^tigt/ 
f olfo 9hiII toirb, mögen bcm Srfnr fitorlaffm Mtibeti; uttb c^ foQ nur 
tcmcift tottbtn, ba§ man aud btm obigen SSert^e t)on ui in ^ction 
»Ott t für bie befonberr Snna^me /2 = , y^^ \n rdäft fc^Iie^cn 
korf, baf fir bir genannte S^nrandfc^g n^ {mmer 9taSi fk, irnü in 
bkfem fäüc oi«») gtofer aU 9tüU genommen n^erben mnf; toerat o^ne 
onfongli^ @ef(!^ioinbigfe{t Setoegung eintreten foO, nnb man ba^ nic^t 

V«> = i:p[« + ir(4-7r)] 
nehmen borf, toni« ffo r= loiebet onf StuQ pmOhamt. 

9ßir ^oben oben bei ber Setra^tnng be« Supern Olei^genrfd^te^ 
(S* 9) auf bie fortfd^fenben SVtafd^inen ^ingetoiefen unb ivoOen ba^ 
»m bie Setoegung eine^ (i^nli^en @9flem« untetfu^en, fokoeit bieß 
OBgr^, o^ne ba^ 0cbiet bet tec^ift^en SKe^anil gu betreten; bie be^ 
treffenbe Aufgabe toerbe bemnad^ in folgenbe äBeife gefaxt. 

3>ve{ |HitaaeIet)i|^b^4e Jtort>eri \>on benen ieber auf iml ^ar ie 
ilMi gleid^ c^Iinbcifc^er 9iaber m% finb unter fl^ bur^ einen 9aben 
tvrbunben, nnb ßu^en ftd^ mitteM jener Stiber auf eine geneigte (Sbene; 
in bem erßen berfelben ifl eine conflante Jtraft oorl^anben, koel^e bre^enb 
auf ein 9tabert)aar tolrft; ed foQ bie Setvegung biefed @9{lem« mit 
Serudfi^tigung ber dteibung unb unter ber Sorau^fe^ung unterfu^t 
t^'ctben, bat ie jtoei 9täber bie 9^fe gemeinfü^aftli^ l^aben unb aUt 
Seifen patoMü unb immer ^ori}ontaI gerietet finb, bap ber bie beiben 
^0ftt MMnbenbr ^oben pattüü }tt ber geneigten @bene it unb mit 
totg^^toery nirtt e n ber beiben Jtftiycr in einer Sertfitolcbene liegt, lod^e 
tß ben 9t&berr9^fen ittOttü^ i^ nnb ben SDbfbmb gmifi^en ie glod 
»ttem Irfbirt. 

9la^ btefen ffci(iiiOf<(^iiiigfii ttM (9'fSr nnfere SMia^tüng gt^ 
Kigett, totm toir bie beiben SUkptt bnt^ i^te 3)ur^fcl^nitte mit ber 
t>Mftgenanirtettatot{|abbene, ber@bcne bet^ignr 7, unb fAt^Wbro: 
$Mr bnr^ ein eintige« in biefer ebene liegenbe^ erfe^^en, beffen Snoi^t 
bm Oew(4^te beiber gleii^ tft. 3ene (Üene malmen tofr a(^ dbent 
in xz, ben S>ttr#^nitt OM berfelben mtt ber geneigten dbene oW 
S4(c bir X nnb ii^en^ einen $ntA O in i|r aU »nfang ber (Soor^ 
Mnrten, nnb fw ba f^Qeit bte |>ofW»enx onfivbtt geratet {dn, toe» 
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^Ai 9>^fM fU^ ^iMfMtU ktmgt luib bfe tal^oibt 9cM§m0 borltSto 
fan pofltiMi ®iiiiie tot fl^ ge^ Cfcim toM 

y bcx, SHtfftttng^njfnW bcr Sf^me OM flcgcn ben $)or^ont; 

Qii Qt t^i^ ©etti^te ter Jtor))er A unb B, 

P 
Pi , R| ttnb -ik|> ba^Orivtd^t, bcr{)attn(fftr mb hi« faiSem 

auf bii it^fe genommene 3Raffemoment be^ ^ibtxpaaxti a, 
n)el(!^ei burd^i bie innere J(raft J umgebtel^t toixb, 

P2 unb -! k2> ba« SeiDh^t utb SRüfemment eine« bcr 9lato^ 

$aate b, c ünb d, 
B2 ber 4)alhneffer eine« Mefer Äftbet, 
r ber |)albme{fer be« jtreife«, an toeld^em bie innere ftraft J tarn 

gential unb paraQel gu OH angreifen foO, 
ßi ber {)albme{fer ber X^fcn bec 9tAber a, 
()a ber{enifle ber Jl^fen ber fiWgen Ääber; 
fi unb f2 bie !Rcibung«coeffljiettten für bie geneigte 6bene unb bie 

Slt^fen ber SRäber, 
T bie ©tiannung beö gaben«, »el^er bte Stixptt A unb B wr^ 

binbet, 
N4 ber SDrutf ber SRSber i auf bte fejle tSbette, 
N\ N" unb N'' ber refuJHrenbe 3)rutf auf bie «^[en ber »Sbcr^ 

^aare a, b unb c unb d, inbem tpir benfdben'fÄr bie W- , 

ben le^tem aU gleid^ S)orau«fe^en, enbli^ 
V'i 9 V's » Va. M^ SBlttfel, totKfft bte Ölti^tungen biefer Ärafte, oW 

SEBtberjiSnbe ber mit ben 9l5bem fc^ »erbunbenen STi^fen 6e:= 

trautet, mit ber SRi^fe ber pofttit^en x bitten* 

ttntevfu^ fok nun /gucxjl bte ISeMguttg be> SCriebnibc« a «ib 
gttor in S9e}ug oitf ben »e«d|nntg«|9ttfift D, fo laben mkt att bemfM« 
bot aufer fefatem <BettH$tc folgienbe. Ar&fle in JGMtod^t gn |i^: 
1) bte S^riebfraft J, t?on Widder toix t)orerfl annel^men tneSen, baf 
^ DberiM^^ berSl^e a mfft^, ivir f(|att beiiieiit^4vrtii^Mnb ^MraVet 
gtt GM, unb baber im ©inne ber ^tiMt x giirWbtet i^} 2) bet 
fttiAre^t }nr (Stote OM im hintue ber pt>9a»m t gftNbtelc SSiber^oak 
N|, »eU^en btefe ^feene bctn S)r¥(t be« Slabtf a nttgegengttfeben l^t) 
^) bte im @inm bcr pt>9MiWi % gert^cste Reibung f|N| am ieei# 
rttiig«|>uidlte D; 4) ber. 3>tiKf N', »el^ bte Sii^fc be9 »cAt^ M 
ibr Sager. erlaibet unb tDAüiw |ier aia 3)ni(l. i^. bk IKilbft ggtomm^ 
Mrbenmut, (dfo ben äSinfd n^f^\ mit bfr9#ti«etii||i fU^t^ViMi 
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MtW^ 5) Mc 3a)>fmrriitotA UVf, fftr »d^ man ju ^a^ten |at, 
•«^ {k am 9tab angreift unt> mit bn {lofitiocnSl^fe bcr x bcnäßfaiM 
Vi 4- i TT ctttfd^Uff t. 3)it ©lei^ttngrn ffit Mf fortfti^irttenbe a5ei»c= 
S«ng M Seni^ning^vunÖr« D üHtrlen ba^, totnn q, bie im @imic 
Ht pofltb>m X iwfUivc gidtenbc (Sef^üinbififtit bitfe« fünfte«; unb tpt 
^ SBInf(Ig({i^{tl^)Mt »et (rc^boi SScivegtws M Stabe« bejtii^ 
(a Su#, $. 219), 

: «... ' \ ' 

bie ©Id^^img: , i . 

^(V+V)'^=J(Ri+r)-N'R,carV/i ) 

unb biefc mit ber t^tn ber ®lfi(i^utigen (a) \mhinbtn, gibt fcutd^ 

Elimination t>«m -^ ben SGBert^ üon -^ , »el^cr ffit eine flattffabcnbe 

flicitettbt SfM0itn0 be» Setu^ng<t)un!te« D, im^ bafjtt c^ no^ 
Ifc bie <Bra^; tto bie(e gIcUmbeSMfßBng (mf|ort; gflUig jfl, i»elj|ier 
9^ aber aiül^ unmittelbar unb fdlif} ^ einfa^^ bobm^ ableiten Vi^, 
ba^ man bie t»Yc|ntbe fBtm%mi M ^fkM ti Se}ug auhlMi gei^ 
Mhrif^ S^e auibritdt) man finbct auf iOmi SOScgen 

' ^^V^ = Jr-.f,N,R,-f2re, , 
unb jiri^t bomit oit« ber (Blti^ns (a) Mi SSibingung: ^ 

ober tvenn ber SBeri^ t)on N| o»«* b^ gleiten ®lei^ung (a) einge^ 
m wirb, 



m 



ttttt^n l^m, toie bie mi) it, »i utib iif bei bcm itoT})€f A, mib 
Mld^lfv bttvdl^ bie8age MeäflMtlfwOitt Ofnfige sdeißrt Mrben mir 
Mnn ttitfeit Knnal^r, ba| bcr 3>Ttt4 auf bie S^fen ber ättbecj^ii 
c ttnb d fl(ei<b unb 0lti<| grrid^ fei gfilHo lei» foO« Stan |at oiKr 
in tti^etm %<Jk, too bie {Hilbmeffee ber atftbet fllet^ finb, 113 =*«; 
wadj^ man df« nod^ »t « 014, fö b«| ber Gd^imyimit in bie Stittt 
tivif^ bie beiben »j^fen fftOt^ fo toirb bie Mrferfl^lenbe Sebins»« 

unb gibt bie erforberli^e 9xi^t \>on D3 , toenn V's befannt ifl. 

Serbinben nHr nun bie Oteid^ungen (k) mit ber Olei^ung (g), 
fo /ergibt ^ on^ ber Summe ber bo)3tt)elten le^tem unb ber erßen wa 
jenen, für bie Sen^egung be< Stixptxi B mit feinen Slftbem bie (Sldi^m* 

jDorin ber Factor 1 + ^ ^ n^el^en tvix fiir aOe 9iaber glei<|[ atmä)^ 

tnen n)0TIen, bur^ /} erfe$t iß. 9htltt|)li){mi tvir bann bie (Peilung 
(g) mit fa, bie jn^eite ber ©leitlbungen k mit g mib }fe|en beibe wn 
rinanber ab, fo finben toir mit Scma^^IÄfflgttng ber mit f,* be^ftftw 

©lieber unb tvenn tvk ^ )ur Slbttfa^ng bur^ t' erfeben 
N** sm 1^3 = — - Qj cos Y — h^t y^^ X +i* — 1 • 

aWuItipUjirt man bann bie jtoeite ®Iei^ung (k) mit gf, unb abbW 
fie gtt (g), fo folgt mit glei^er anna^erung 

ba fj § berfelben Drbnnng ange^fort toie f,* JRan gfe^t au« tiefen 

Sßert^n \^t ben. fSs, Umgy^^, toe^er geigen toirj>, baf mm ioi 
®e>oi^t Pa gegen Q2 jiemli^ Hein ifl, bie gbene babei eine geringe 
Steigung ;^^b. bie 8fte|<l^uniging,ir' ti4^.{e^,ftfbli|^,i|l, V* 



r 
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Cttabvate, tovm toieber r2' neben 1 Dema^I&fllgt toitb 



toofttt teil unter ben ebengenannten Sorau^fe^ungen 

fejjen »otlen jaW eine 'erfle' Unnct^etnitg tottb itibfi ber SÖertl^: ' 

gmugen, ba biefe ®r5te nnv mit bem Reinen Saetot f, ^ ntttIti|)U){rt 

in bet öleli^nng ber »etoegunfl etfiä^eint* ' 

S^o^bem auf biefe Steife N"' ber ®r6^ unb Stiftung nad^ be^ 
Winmt toorbeii/ tJerBfiiben »ir bie ®lelt!^nng (m) mit ber erjiett bet 
Ole{(3^ungen (h) unb ber 9Iei(l§ung (f) nnb erl^dtett aU Glimme 
berfdben 



dv 



-g[(Qt+Q2 + 3P2)#fiiy + (N''+2N-')f2g] 



(n; 



uib biefi ®(ei^ung mit ber }ta)eiten ber ®Iei(!^ungen (h), mit (g) 
nnb (i) mbiinbe», wirb bdgn Wemn, bit oier ®rlf en N'^it^j, 
N' CO« ^1 , m^gin \ff^ unb N'cö* ^, }u beilimmen; toorau« fli^ bann 
bie n; unb N' »ieber ber @r6fe nnb. SWifttung noi^ bere<§nen l(>ffen* 
5)aju bringt man ble ©leii^ung (i) auf bie gorm: ^ ; 

^V'm2ism\p2''\^09xp^^Wrk2(ci9'ip2^hHn%l)2)^f2^''Q2 y 5 

uttb er^t bie beiben erfhn ®Ueber bur($J^re ^txt\t i|u« hm ®Iei(^un^ 
flfe (n) ttftb (b)}-Äatt trijalt baburt^ ben «udbiHfrfj ... . n 



m 




p) 



ni((Qi+Q2+3Pa)«iiy+(Qi+Q2+3^P2)y+J+f2g(N'+2N-j| 

ttttb Mefft nimmt; »cnti barln nod^ N^'Cco* ^2+ ^2^^ ^^2) ^^ ^ 
(Sleid^mig (f) erfe^t toirb unb man beamtet, ba^ bie SSer^tniffe 

— ^^ — , « ^,^ - ■ bcrfclbm Orbnung ange^mi^ tt>i^ r ' ^ ' 

m^ + 102 ^ I" '"'2 **! "2 

bttf alfo Me «iiber faN'(>, nnb f2 ^"92 rtcnfo »k f, ^ (JT+TSf 

1I2 

neben ben AMgen mmiHfliL^it Mvben bätfen, bk ^otm an: 

I N*'(ffii^2-'2c^'V'2)("i +™2)="niQi<?««y +n2P2i«»y +/y--} 

+ ni[(Qi + Q2 + 3P2)tÄiy + (Q4+Q2 + 3/?P2)y + j]. 

3>iefet 3lu«bru4 n^irb itoc^maU but(^ Slbbition mit ber ©(eid^n^ (f) 
pqrj^imben unter bev govm: 

unb 0ibi fo ben angen%rten äBertV* 

— ^f(Qi4-Ö2+3P8)«»y + (0, + Q,-j,3/J.P,)^+j]. 
■"1 ~r ■"2 1 »I 

9Rutti))I{s{Tt man bage()en bie .®Iei(^ung (p) mit fa ünb gie^t fie t)on 
bet mit mi + m^ multiplijlrten ©lei^j^ung (f) ob, fo finbet mon 
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«Witftt man mtf gHf«^ abife pM bet (SltUfßni (n.) bie Olirbrt: 
V {sm\p2 — h ^^* ^2 ) tt** tC (cas^2 + 'jj •'** «/'a) wttteW bef 
eidil^tmflcn (h) unb (f), fo etgibt fidjf mit ben frä^etn SBentad^I&ffi:« 
gitngen bie eiri^ung: 

biefe mit bct Old^ung (n) unter bet Sonn: 
l«'(«*Vi+'2^i>=((0i+02+3P2Wy-KQi+Ö2-f8/?P2)j+j| 

-l^((Oi + Q2+3P2)Wlly + (Öi+Q2^-3/»P2)- + J)) 
imb au0 biefen unb bcn Dotlerge^enben folgen )oie ^xftn- bie SBert^e: 

=(l+ g^J [(Ol +Q2+3P2),»öiy +<Q4+02+3/?P,)y+ j] U 
i + m2 %+m2 \ g/ 



Dil - 



Ih« ben w^IßPi^f^iibm 9b^w^^ Sirti^ 

t^ott N'> nnb N'S nnb finben, loenn 1 ffirt^f A o«fc|t nM^; » 



1 



1» 



+(l4-^;j;^^^)[(0,+0i+3P2)«».y+(Ö«+02+3/?P2)^+j]* 
+ (0t + 024-3/JPa)y+j] 

i - ■ - , ■ 

ober tt>ftt«attr«Märjun8 (0i+p2+3P2)«Miy+(0i +02+3/?P,)- 



fkin Udicn foQen; no^ an, baf n« nnb d2 {iemli^ Hdn feien gegen 
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Wi -f- 012 ni^ "T" ""a 

jqtfigett, worin T ben «u^brutf ( Ö4 + O2 + 3 P2) «r» y + J ftfe^t 

mt^N''(c^y/t + 's^'»V'i) nimmt tiim imferr ^^ebi^ng^glri^utig 
(c> mit SBeglaffunfl ha «einen «liebe« (2 N' |i ^' bie gpnn an: 

f . ■ ' 

>J^^, + (0i + Q2+Pi+3P2)«ity+(0i+02+3/fP2)^) ; 

ftu8 ml^en no^ v' ober J mitteW ber ®lci(3^uttfl ber o^ne ©leiten beJ 
ZriAtabe« .^tfinbenben Cetoegung gn eliminiren ift, ba biefe 9r&fen 
fetbfl toieber ))on einänber ol^&ngen* 3)(efe @Iei^ng ergibt fi^ but(l^ 
Qummiren ber @(ei(!^ungen (d) unb (n), unb toirb nun . 

(Oi+08+/»(Pi+3P2))Jj=g(j^-(0,4-02+Pi+3Pa)«Ä. y) 1 ' 

,■..'■; y «a . ,, / j 

ttom man »orevfl no^ Me ^jd^nung N', N' unb IT ^att btt »Un 
oi^tmrta 9?&'^attng4tt)M^t flc^ Ufft- 3f(|t tMa« «titriut^ Mt StfNf 

>»« { Oi + Ob + iß P« ) y «w i^» öl, We SStbfeflwift (^(i) «iiiaufu^TwJ, 
fo folgt b« *(*wi<r'j ' • . ■• • • 1: .. :;. •. i •• .; .. 

fXr/'_i!!Mh>»W--?-P.('ö.y+.^)-_J^j^^^ 
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rndn man ffir eittc etfle Xnnft^ng bic mit — miati))li)irtfn Qlb 

htt jii>cht<i(!^IAff{g(n ttttb ffit J' bcit oben bcmcrtttn ongtnal^cttnt SBct^ 
( Ol + O2 + 3P2 ) «tu y + J nebmm tann, um batand bo« Ser^Itnif 
t)on J )tt bot fibrignt Araften in beßimmm, ml^ bor 9%(b(tigmtjt, 
kaf Me gtftbcr a ni^t antgldtm foOcn, Oenfige (cißet. 

S)ir Olcid^ung (r) geigt, ba| toenn bie rbcngenonnte 9cbhtpi| 
fvfullt tolxb, bie 8ef(3bleunigung v' nnter fon^ gleiten ttmfi&nben mir 
Ml ber innem Uttaft J ab^ngt, nnb bof wm bie Setoegnng eine 
gUii^fSmrfge tmbtn foQ, Me Stttenfitftt t)on J bnt^ He SicM^g: 

8 = jl_(0i + 02 + Pi + 3P2)niiy-fag(N'+N-'+2N-) 

befli«mt n^, in. mlStt 1% tt^ bie SBM^ somi N' nnb N*^ eiit^ 
^Ten finb; e^e man fle na^ J aufloht SBirb bie Sebingnng (s) 
abe¥;nf4|t befrirbigt, fo gibt mi bie @ninme ber (Blei^ni^en (e) 
nnb <n) bie ®lei(^ung ber 93eniegung, n^eld^ie tann mit bem obigen 
SBert^e ))on N' (sin %pi — t^ cos jpO bie gorm annimmt: 

--g(0i + 02+Pi+3P2)«>ty-gf2|'(r+2ir ) , 

w^Jg^U H9 wm Me S^äiltmigan wr infp^me wn ber im««i 
Stxa^ J abfangt, aU fle (Sinflu^ auf ben 2)ru(! N' unb babur^ auf 
«i^iV »* tauf WfSiteibühg be«'tRabWaan ber gWMOiHtt; baffolT' 
li(^ biefeSleibung bie eigentU^e äußere f psl^rtnbt^raft i^^ 
%üx bie bi^i^erige Unterfu(^ung n>urbe angenommen/ baf bie innere 
Jtraft pber]^# ber 9l^fe bcif SRabd^ a angreijfe unb im . ®inne bee 
t)oflti*eii X gerietet ^ olfo in ©cjug auf ben ^uitlt F eine abfloHent)« 
fei; • Saffen n^ir nun biefe ftraft unterhalb ber Sl^fe angreifen unb in 
Sipt^ auf F.eiiK;an)ii%ni^;ioetben, fo bi^ fle im ®inm ber nego? 
Himivx n^irft, fo toirb i in ben äteid^nngen' (a), (e>, (I) nnb (n) 



t.)^ 




fßA bd^ avOt Hi^ ^BEMNi/Doit N' 19b N'/bt^ de^cn n^fdn} 
kcr 3)tutf N' koirb nun gro^et unb N'' etmo^ fleiner. S^ Uebrigm 
iltibett bie iBM^fim^tH bct Sttveguttg rnige&tbcttj beim baS Vtoment 
J(Ri + r) in ber ©lei^ung (b) »itb nint -^ J(Ri — r)j b«» 
SRoment Jr bleibt alfo unge&itbert; tolt ed {i^ t)on felbfl \>tt^% unb 
bemna<^ au^ bie @Iei(^ung (r) tmb bie Sebingung (q), ittfokDeit J 
l|i(bt in ^ie ä9et%,m N' i«|b r eixgelit« , . .. ^ 

#9tf bem ttttfo^ti Satt^ m bie Sew^oig. eint gWi^^iniiige uttb 

bie ®bette OM toagte^t ifl, unb — ^ — = -^ i n^^ = genommen 

ivirb, ergeBen fi<!^ ^va bem aSor^erge^enben folgeid^ eit^o^e WnUfftt 



bie Sebi^^ung (q) bmmt auf 

IwfiÄ; unb jdgt, b<«5 J um fo gtS^ Werben batf, ^ fleteee r gegen Ri 
iß) bie Sebingung bet «fei«^fi>TmigMt bee^S9e«9egniig gibt abet an^ 

tmb »enn man ba« Ouabrat be« ttetn^n ^ctort f^ p gegen bo* tJön 
g- öetma^^äf^gen lAtm, einfo^ - ^ 

, • '• , , ■ -'-.s 
f^it woti ^m ^ftfen. SBol^ i» ü» Mc^ttsf^^M« tNofei^t tin, 



1 



i3d 



0^ (p, + tOi ) > oflmm + Da) ■? 

Alf» ^vf Q» |»4ftoi« flIcUI eOP« + 40 0i tm^ Mm Me Siid* 

$.27. 

3)ctt nttit IcU^t )it b^Kitibflttbfii f^üf ttw b<rt G^fltvi fU^ <n^ 
ter gcitdBtei tffime lAüAM l^ciocgiy «wOm i»{v ta» Scfer pr tMmig 
em|)fef|Im/ uitb toi 0igntt9&Tti^ 9bf<^ititt mit riitigm Sbtfgabm ^ 
f^Iie^en, tvelt^e eine einfa^e lbu»cntong bnr in $* 22 at^ddteten 
ftttgratcniftt Old^utigfti gcfiftttni» 

Sei btn M^txinm Untcvfu^^uitgnt toutbe bet 3>tud, totld^ dm 
c^IinMf^c Sld^ft auf i^r* Sagft> to^tfai fle ftlb bctvcgt^ oittl^t, iiitmec 
in einem ^untte meinigt angenommen, alfo Dotau^efel^t, ba$ jnte 
S^fe i^v 8ager mx I&ng« einet (Sfevaben beräi^re nnb ba$ bet Sntd 
Iftngl biefet (Skraben burd^ eine Stefultirenbe N in itgenb einem ^ßunBc 
biefer (Seraben etfe^t n^erben tinne, Mburii bic Setra^tung auf bcn 
am (Snbe be^ in $• 29 im erflen Su^e bel^anbelten %aü gurüdfornrnt 
(Sit foQ b^^ct .mtn ^r Sfatflut imterfs(|t Mxhcn, loel^ bk StcUnog 
wf bte Setvegung ^i«^ aDikQe outfObt, mm bie 3«4>f»t iinrer a^ft 
ii^re Saget in i||tet ganjen SCiMbe^nung betagten, bie Sager alfo uberaO 
i^oOtommen an ben 3^j^fen anfd^Iie^en* @ine fol^c t)oIlfommene Se^ 
rfi^rung tofvb offenbare nur unter ber Corau^e^ung flattfinben {onnen, 
ba^ Sager nnb 3^f^n ober bo(!b bie erflem allein elafUfc^ flnb nnb 
^ gcgcn|Utig oii^r tocnigPen« bic Saget; bcn 3^)^ in bet gor» 0»^ 
pa^tni e4 ifl aber lei^t eingufe^en, baf bie %nnabme elafHfdbtt Säger 
nnb untetftnbetlid^et da))fen ffit unfern ßn^ DotPfenMiiet ^n^, vab 
ba^ toit un9 bamit aud^i begnügen muffen, n^ril eine SBeranbetli^kR 
in ber @e{lalt ber 3^t^ ^ bre^enben l^en^egun^ berfelben nodb (^bta 
nnb bebeutcnbere SBetsSgmmgen' bei^urfot^en prbe, al^ bie Steibung an 
ber SagerPft(^e einengt 

>i ' ^iefier flfilnabme gent&t benlen l^ir «n^ bie S^^i^f^ ^ ^^^ Sager 
guerft o^ne allen S>ru<f geomettif^ einge)Kif t unb laffen bann bfe ge« 
gebenen j(t&fte ^n benfetben angteifen, t)im benen toir bet Sinfa^b^ 
n>egen Dorau«fe^en, baf fie nOe fenAre^t gur Steife ber äBelle getfa^tet 
finb, bamit {eine äkrf <(|iebung in ber 9ti4ltttng biefer Sdbf^ bernttfl^tiet 
toerben borf« 2)ttr^ btn üon Mefen JtW^ften erg^glenSttttt loerben 
Pf bie 3^fen to i^rt Sieger timi (Mx&<kn, n&ndi^ fo n)eit h\» bei 
äBiberfianb berlebtem gegen ein fernere« 3ufAmmenbräden bem S)mä 
ber 3at>fen gleid^ gemorben i^, nnb bie Säger vermöge Ibrer (S(a^^ einen 
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ittnfl bfc^ ^Mttt^ att< fetan ufftnrfiitgli^ Soge tmt^erHonoI ftiii 
iMtfr« (K tvM femct einlotd^teit; bft^ Mtnt rt fU^ nU^t ust Mt Jtitititiiil 
^ S^orl^eßttng M 3)fttde« auf Nt Mbm &iget i^miMtt unl^ Mefet in 
fetten SoAmt in bemfeCben &mt geriiltct iß, Me ftrc|ettbe SBMimg 
kx gc^tatm ftr&fte in Bcjue auf eine pn K^fe ibct SBeOe fttOttittt 
ikrube alfo SCuS loivb fftv eine foU^ @enfr«9te, tvefi^ nod^ )nrff^ 
Me iieitat 3<*f cnfogev fftUt, M ed in Mefem gfdile fiir Me tUttet^ 
fnl^tmg ter inEf^ben »noefinng torSGBcfie flcnfigt, bmS)vttA in einem 
hn Uibm gager Dminigt nnb ISng« teber (Sqcngenben giei#ni&$ig 
Mrt^t an}um]^nittt| e« txrfxb bann ffte iebe QQiugcnbe einen fefit^ 
timiben 3)tntf geben, toel^er in bee aRitte betfelben angreift, nnb fl^ 
bie SSetrad^tung bai^er auf bie ttnkrftt^tfng ber SSerl^ltniffe in eiifeA 
jnr «d^fe fei*e<^ten Oueif ^nitt jmrfi«f)5^ren. lajf^ 

@et bemnad^ bie @bene ber Sigur 8 bie @bene biefe« Dnerf^n^ 
tr«, C ber Ort feine« aRitte{))mt!tee, Mm nod^ leine Araft an ber 
äSeOe angreift, C feine Sage k9%enb ber SSetoegmtg, alfo C' C = ^ 
bie dÜ fei^r Hein t)orautSgefe^te SS^e^n^ ber Sl^fe, t^eld^e buriJ^ Hn 
3)m(f ber n^iidknben Jtr&fte erfplgt SKan ^oirb i^ bann ki^t üitKP 
lotgen, baf bk entffnre^enbe ntmnale Serrn^ng H'M tbxü ^nfte« W 
ber Sager^^e burd^ ecos» gemeffen tvirb, ivenn » ben äSinfel be^: 
|ei<^net, n^el^en ber }n M gejogme $)albmeffer mü ber iDerlängerte^i 
»erbinbnng«linie CC ber kiben Sagen bt» aRitte{))ttnete« bilbit$ ben» 

ba -j ein fe^ Heiner S5m^ ift, fo tiHrb ber f)arbmeffer Cff fe|r 

na|e paxaM fein, in bem |)albme9er CM, toie mS^ Ht ^tdt H 
|»if<(Kn ben ntoplen ©renjen m nnb m' feiner SSerfe^ng Riegen nn^j 
ti n^erbm fidglid^ a^<^ bie S:angmten in M nnb M' 0M yaraSel gu betraf 
ten nnb i^r normaler Slbfanb Mirb fe)tr nal^e e e^ d^ fein, ^t^,^^ 
»äre offenbar preng ri^tig, »enn ber gJnnft M' na^ m', b. ]&♦ t>arallel 
jtt C(y ijerfeftt »nrbej man IJat aber au^ fftr eine Wo« normale ICer^ 
fe^nng w lowikW na^ m in ber atoAAngemng^ »on CW 

w = Cm — p=l/e* + r* + 2erco*^ — r 

alfo mit IBemaijJ^lÄfflgwng öon -^ «*<^ 1 -f- 2' ^ cm :*» «nb Inbem 
V r* ' f. 

man mit gleU^ «nnft^ernng l/l + 2jeos»=i + ^eos» fkftt, 

9» 



— ^ 
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xikxnVift fjftiiai follfiu 

;$• 27. 

5Dnt tum UUft px MiavMnbm ffMf m M elftem fl^ ai4 
tar gcitcigtai ebene uMteW l^eMgt, topOen i»te best Sefec itttliaitnfl 
mp\t^ltn, unb ben gigent^Mgen Hbfd^nitt mit efnigen Sbtfgabcti be« 
f^Ue^en, tvel^e eine einfa^e Slnlvenbung ber in §. 22 abgeleiteten 
dllffinielnfn OteUbungen geflntttn* 

. Set ben bitf^erigen Unterfu^l^ungen lourbe ber S)rttd/ totlä^tn eine 
e^Iinbrif^e 94i{e auf ibt' Sagft> n^ttin fle ft^ beilegt ^ M»tt»t,immtt 
in einem ^untte i^eteinigt angenommen, alfo t)otan«gefe$t, ba§ }enf 
9[(^fe ibr Säger nnt I&ngj einei: @eraben berfil^re nnb ba^ ber 3>m({ 
Iftngd biefer ©etaben bur^ eine Stefultirenbe N in itgenb einem ^ntte 
biefet (Beraben etfe^t toerbenKnne, Mburdji bie SBetra^tung auf ben 
(m @nbe be^ in $. 29 im erßen Su^e be^anbelten %aU gurütCtommt 
(St fptt bi^bt^ mw ^ (SinPnt nnterfn^t tmben/ ipfl(!|es bk Stetfwng 
ottf bte 8ei9egut^ einir aOi^Qe outfObt, n^cmi bie 3<4>f^ i|^^ 9^^ 
i^re Saget in i^ter gangen ^trtbebnttng berühren, bie Saget alfo übetaiPi 
DoQIommen an ben 3^)pfen anf^Iief eit« @ine fol^e ^oUfovmtnt Se^ 
tfi^tung toftpb offenbare nur nntet bet Sorau^e^ung flattftnben ionneni 
bajß Saget nnb B^f^^t ^^^ ^^^ ^^ etfletn aUein elaßifc^b finb unb 
9^' gegen|diig ot^r tocoi^P^« bie 8a$ei; bun 3^^ itt bet gom <m^ 
fHiffeU) ed ifl abet 1ei<^t ein)ttfe:^en, ha^ bie Slnnabme elafüfi^b^ Saget 
unb unt)etftnbetH^et Qop^tn ffit unfetn Bn^ MttfonMiiet genftg^, unb 
baf koit nni bamit m^ begnfigen muffen, koeil eine SSeranberti^left 
in bet @ifUAt bet 3^t^ ^ bte^enben ^Mtgam betfelben no^ anbete 
nnb bebeutenbete SBet}(gttungen' bei:utfa^en iq^tbe, al^ bie SHeibung an 
bet Sagetßftdlfe et}eugt* 

\^ '^ tiefte SMkbme genial benim iyit Mi bie 3<4>f^ ^ ^tt Saget 
guet^ o^ne aUen ^tu(f geomettifci^ einge))af t unb laffen bann Me ge^ 
gebenen At&fte fax benfetben angteifen, tHm benen to^ bet Sinfa^b^ 
, n)egen DOtautfeben, baf fit ntte fenfte^t .^ut ^<ltft bet äBeUe getfaibi^^ 
finb, bamit feine astetf^iebung in bet Stiftung biefet %<ft\t beti#^tigt 
»etbät'batf« S^nt^ btn DOn Mefen'JMften tx^^ Stirtt tuetben 
9A bie 3(4)fen :%t i^te^ Sieget ettoaiS eitabtudet/ n&ifl^ fo tveit bt« bee 
^ibetißanb ber lebietn gegen ein femeted 3ufAmmenbtuden bem Sitmi 
bet 3a)>fen gieidb gewotben i^, nnb bie Saget «vermöge ibtet (SlafKgtttt eisen 




1» 



Iiti0 Mc(irt $iqAc4 Qitf fttiifi ttff|nrAiigIU|cit 8iig€ )wo|>PfHoti(d ffiii 
Mtb* Qf ivM ftnwr tbilctij^tcii^ tef tvciitt i4 fU(f itk^t ttst Mc Annitiii^ 
tcrSortl^rilttitg M 3>ntdr« onf Me Mbctt aftget l^iiMtt imb hfef» in 
Mtoi eaflcnt in bemfd&m Gimte gerU^ fff, Ue bie|fttbe WSMia% 
kx flegclbrticit Arftftc te Bcgng auf eine jut IÜ^(e ibcr SBeOe fM(re4^ 
Arrftbe olfo 9ba loirb fftc ebie foU^ SainSiit, mW)t tm^ siirf^ 
ür htibm 3#fodA0er f&m, bo^ e« in Mcfcm %^ füx bit Xbün^ 
{•^tmg itt had^bm Sftoegimg torSEBdb dcnfigt^ bcttS>nitf iti cfami 
Icc Mtoi gaset MrrUrfgt imb l&fi0« lebet (B^cttgcnbctt gieUbrnft^ 
Htt^ angnnebmtti e« tvixb bam fftt iebe eontgoibf ebicii v^ 
Üxmben 2>ttttf geben, ml^et in bet SRitte betfelben angtefft, unb fldb 
Me Settadbtung bal^ auf bie ttnlerfu<!bimg ber SSerl^lttiiffe in ttikA 
pt %Hf\t fenlre^ttn Ouerf^nitt 2ittfi<Ifii^ten. laffem 

@ei bemtm^ bie @bene bet ^igut 8 bie Sbene biefe« Duetfi^ttil^ 
M, Ü bet Ott feine« WttOpmtUi, Mm no^ tdat Ataft an ber 
ScOe ongttift, C feine Soge toA^tenb bet Sen^egnng, alfb C C = e 
Me Oi fei^t Hein lootaujgcfe^te SMetuna ^ ^4f^/ ^^^^ ^^<9 '^^tt 
3)ittd bet iviifcnbm Jtt&fte erfolgt SKan^oitb {l<b bann iei^t fiber^ 
ingrtv baf bie entf|nre^enbe notmaU Settä^ng M'H eine« ^vHtti VL' 
kt Saget^^e bnt^ ecas9 gemeffen tvitb, toenn » ben SBinlel be^^ 
]ric^ttet, loel^en bet gn H ge}i>grne {)albmeffet mtt bet imlSngettey 
eerbinbnngdUnie CC bet beiben Sagen be« a»ittelt>nnete« bilbiti benn 

>a-^ ein fe^ «einet »ttt<^ ijl, fo toitb bet $)albnieffet Cl' fe|t 

Role tfoxcM fein, jn bem {>albnte9et CM, loie on^ Ht %Mtt H 
inif^m ben moglUlfen ©renken m nnb m' feinet 9ktfe(fnng l(iegen mogi 
(4 iverben fidgli^ oy^ Me 2:a3ngenten inM nnb M' O» ifwaM gu beteacfK 
tm nnb i^t notmaler Slbf anb> u4tb fe|t nai^e « e^ ^ fein« ^ef^,Sß«ft| 
»be offenbat ^eng ti^tig, toenn bet ^ft H' na$ m\ b* ib« t^^^taOel 
tt CC oerfebt n^ätbe} man bat abet an^ fät eine Ho« notmale Set« 
f!|Bng w »on ■' tia^b m in bet SSetlAngetnng oon CfV :. 

(rifo mit a)enia(^flgnng oon ^ neben 1 + 2 ^ coe t», imb 1«bem 

r* r. 

«an mit glettjet Hwia^etnng l/l + 2jeos»=l + ^eaa» ftl^t, 

9* 



131 



tatta Vit tet VAfie bor doMdoi s\ mM- lob foMftl b hfcittte mit 

Mf iJIIMl|ttA{ n Alf mDftallOfniCp vOttttwitfCtt IMIICII/ fO WCfOCK i 

lUflfett kcrx^ imb %' fofgoAe: 

obev Qrit bet Seo^tmtfl, bnfin cSUn SSVcn ^.^NcmI' =f2'.N4m/, 

SRim gie^t botatt^ bie SBrrfi^e: 

gut aSe^mmuttfl M äBerti^ i^on ^} fle nimmt für btn evßot goS 
mit ben buv^ (bO U^/Mimkik Qomi^ottetitat be« S)tMb9 bie 9orm o»: 

•'\ N -i-S' .-.-,•.. o-...-- - ■ ■■■- 

, ,(; -v;.. . .... . , , . •. „.• , 

int Attbent SfaU« ^gcgett tvM {<e_wtt ben @»»tH)t»nten (c) 



1» 



0b 11^ im »dtot %mmM9m& <^ttf £ Mne^aagenieitie lliifl»fima 
ffu Setci^mt matt eUbtt are fang t'\mii «i f^ 'tt%Vbt fi^ Idd|t <m 
Icr rrfteit Mcfnr (Biegungen: 

nnb Ott« ber )t9dtm fplgt ebenfo r ('- 

SRtttcI^ biefcr Su^brutfe tvirb man alfi» k» SEBettl ton / Itßimtten^ 
»tlättv cfnem.mtgQtomiltj^Ken äBeiPt^ Don ^ tx^ptläft, nnb fo inbW 
bttr^ mehrere Serfut^e aud^ ben SGBert^ Don ^ ffo ebi gegebene« / 
erib^^U^* 3><^f^ Sbt^brtitfe mevbite lArr on^ tifDtiber^biqti Utfm^ tmSm 
beibett obengenannten S<i8< V^ untetf^beiben, nftmlidb ben äßettb t>on y 
p beßfamnen, toet^er ber ®ten)e a + ? =^ i^ entfprtd^lt} ffit biefe bot 
W ^ =±= i n^-- d , nnb« bomtt geben bie beibtt boT^ergel^ben^@(ei^itikii 
gen ben Sbt^bnttf: ^ ' ■ ' 

' r- , ' .1. ..... . . * . ' - : ' ,.-: •. n 

Mi^tt bnr^ beti bataui^ folgei^ben 99eri|r Don y tfigen Mitjbf |0b Ux 
trfte ober jtoeite gaU ftattpnbet, Je na#em betjelbe gtoßet ober Heiner 
i^, al« ber gegeben0®eri| boR'/. 60II3. e«4>f=tc|ivfrtn^ fo^mä^tf 
C=Oioq[j^, tmb y =» — ?; P» «t=ii[r^ f cc=4^ bj^egen 

M man ; . . , .. • 

' 2 • " "' " ' 

* fong{{n—Y^Q) = — =iang3292ät 

.' n 

unb y + e = 45«-32oi29'=12«31', y = 12031' -pj .ta&re alfo 
P = 12«31' ober f =0,222, fomnßte y gerobeShiH fein} för'tteinere 
SBertbe Don f biegen n)irb .^3;. nod^ e(n)^ })Ofitttm JGBert^ ermatten 
tonnen« i : ' i /u ^ 

{)at man anf bi^e äBeife ^fir gegebene SBert|e Don a unb (> ben 
^renjkoertb fär y l#immt unb ben äBertb Don l^^hcA gegebene 
ait^.ber et^^^cttben tn>(lllefa!|ungen (i) anna^etnb bere(9iiet, fo^ ^W 
eine ber eieiftungen (g) ben entf^wedbenben äBert^ für Nor, toomit 
Mrnnn b(U @e^ ftb Me l)re|MN Vräegung beraBeOie tmfßdlili 
ttunen* 2)ie Olftt^ng ffir biefe Seioegung bot namlidjf ^\t,^^t : 



m 

bie bMf^ht äBittunfl Irr an i^cr SBeOe.angrrifatbcit jtraftc fat S 
atrf bfr g^omrtrtf^e 9^fe bnrfelBen bcjdf^net« 3)ie brr^atkc äBt 
birt gn^ibung ^.fNr ifi abrv nod^ btttt|| ba« Sntrgrol: 

• \xfNr===-frMd*,Noc«#*=-fN«r«(n«(«.£)+»w»(«^^ 
;M - •^-(•4-0 

tvcmt C« + C) > i» ^j( »0^ 'te ^ 9MiKiaf)1iti man tnbli^ 
ttod^ bic voTl^cttortd^neten ^ttt^ »on g unb N« r cin)ufii^(en> um Mt 

SÖJtnWt*f(!^reunfguit0 _^ in guttrtfon b« fftflebentn ®ioßm botaup* 

Im ober, bMt^ Barett ^dcne ädrrt^. (nrt|ubvä#t}»4. , . ' 

iß, fo l^ben tt)it au< b(t jtiDtitnt bor (Bld^ungm (g) 

2'. " ■ 



N<,r=t=R 



ttkb bawtt bi(b ' 






.■ -M ( ■'/■'''"■■ 2\ '"' ' ,■'■■■■■ 



r 



«»•(y—O-'-AiCy-O^ 



IW 

i + tan^^ 



«nb bantit ^Igt 






Mn a unb.BijIc^ta^AMife ifte » s , tarn. jita 2 ft ibtnt^ 2a afc|ty 
«ib M( ®Iei<^ng (h) auf bit $onit: 

gebraut toctbcn, unb »<m iiel^t batront tet^t 

.3>akt(6 9c9t bvc äBntl^ ffir ^.fNr bur^ Elimination Mn Nor ta 

, k'-- ■■■ ': '•• ■ •• ,: .•. -■•■)„•. '. (i. 






56tt,.»pllig ^^weij^pininKttt» ttttt bm ^]&w(l. «»4,*S. 29)-al60ei 

Um ntbli^ Miüi ciitr fbiiMitemfl ber €Mrii|iM^ 
H foK ixüt^i itod^ unter flldd^en Sorait^fe^unflcti tote t>ov]^ bie 99e^ 

vtit einem fugelfSttnifl atgetunbeten 3<M>f^ fo ^^ anfii^Uefenben 
^m tU|t itttb fU^. m ebeht >9Me mit eitiirot c^Mf«|f n dat)fen an 
^ <m)HiffMe4 Saget onU^nt, unb mt t»4i^ teperl«^iPM«A9i^« 
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P Ml cOKfiatthr @r^^ I 



wät ^nt ff» flÜl^t tnttM^ getriftete Ittoft 

unb 9tU^titttg dtigteifti biftu coiifbuite btrc^enbe SßitfMiig PR fei* 

SDer SRitteltmttIt ber'lt)tflelfl&(^, todd^ie ben mdeni 2^\va bc? 
gten}t, C, ${g. 9, fei ber Sbifang eine« Ye^noinKigett Soocbinotc»' 
®9ßem< bet x, y unb i, beffett ))0{itit>e i-S^fe mit ber S^fe bo 
SBeOe )ufammenf&Ot unb abtodrt^ geri<l^tet i^, mtb beffeit zx^fitaK 
{Hieaael pix gUcl^tuttg ber Jtraft P fei) ferner fei C ber ^ eiiid 
itugeU(5oiNrbinat(nf9^m6 ber ^ imb <» , i^tn mVfym bie er9mi ton brr 
9[<lbfe ber ))ofltit)en x, bie le^tem t>on ber t^ofititen {>&Ifte ber xx^ebe« 
an gemeffen totrbem C, fei bie urf})r&tgU(lbe Sage be« WMpwOM C, 
bet)or ber 3^)^ ^ ^ SAger eingebtrütft tm^rben, dfo CG cl)er CA 
bie 9li<lbtung, in tvelc^er jener aXitteltmnft bui«b ben 3>ntd t>enttR 
»orben iß) Nq fei ber geometeifd^ 2)rtttf im ^^unfte A, tan» bie t)fi^ 
lAngetle CC Me jl»9elfl&i«e f^eibct; N. ber in einem MfcUgri 
fünfte M. Sft^bomi y ber JOinfel, ttcUlen ber {Kdbmeffer CM vä 
ber CA e(nft^tt«^t^'fo>al:mdn t9ie im M^ge^enbm 9ailr 

N = No CO« y ; ^ 

^an l^ot ober mdi, ioenn -i^ nnb § bie SE^M iinb^, bnr«b' WSU^t bb 
|age ber (Beraben CA gegen bie x:»9<3^fe unb bie xx:r@bene befUmmt 
feirb/ j»ifi^en kern ®{nW y unb ben Soorbhiaten:=aBinWn * nnb w 
be« ^nlte« H bie Segie^ung: 

a»it bieftm aGBertl^e toirb ba^er 

a.) N = No(cö#3^co*£ + nit^*ti»5cö««') ^ 

n^H n^ mm^ uik bie folgenben 8e}te|»t|igeit jn me{nfbidben> Me 
@bene ber xx fo brefien, ba| fe burt^ ben ^nlt A gel^, nnb bem^ 
nadf b^3Bit|!el «-^||itt bem t)prpe^enbejt?ltt^brtt(fe buri^ w' erfe|au 
aÖie ä)ttrd)f<^rtitt«l{nie W (gb'ene ßCA mit ber ebene' ber xy wirb 

nun bie «(^fe ber x' ujerben, unb bie SEBinlel ^, N?, nV, wel(^e 
bie SW^tung be« Jtrutfe« N mit ben «(ä^fen ber ))ofltii)en x', y* unb « 
eiiif(^{eft, ffi^b' befUmmt buTil tie @Iei4|nngett: 

nNmiit au^ bie entftnred^^m (Si^mtM^entm lenej geimie^f^SDi»i<C(' 



r^ 
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M le^tom fenfcf^t pix ad^e bcr z nerid^tet, ilub Mlbet, ivrtin bi( 
M^tnbt SA^fgttttg bf< 3o))fm« um bfefr 94fe int •yofltbeit eitme 
i»or fl^ gel^mb i^orou^efeit ivirb, mit ben ))ofitiMi lU^fen ber z' ttnb Y 
bie SWEd i^v — &>' unb fv— oi'} {|re gu bicfrii Sldbf^ tKiTaOcIm 
6otit|)otitiit€ti fbtb bcmtui^^ 

3M<fe geomctrifd^fen @pint)onmtett b^ 9)T«(fe«, unb bev 9te{bttn| 
iteb bic 8lenberttnfl«flefeftc bhr ctttft)re(!&ettbett })|9j!fi^ett Somj)onetttett " 
Squg auf bie Slenberung ber gebrfi^en ^l&^e, itnb ba man für 
ftufldfiai^, beten |)a»meffer r, tp (SÄii^i 11., $♦ 55), bfc »ejitlfung : 

/ , f ■ -. . . 

(o ^t man m^ beut SBoii^ge^mben folgcnb« 9[u«bru4e: 






da,'d^ ^t}co,9nn9 , 

Ott Senberung^gefe^e bet (SontponenteÄ ber Sleibi^g/ in toeli^en noj(f Of 
kttri^ ben ffiert^ (a) ju erfejjen ift* ^ ^^ f 

%6x bie Stu^fa^ruttg ber ^t^fiKation ^at man binfii^tfi^ >o^ 
9r(n|^ ,^^ » unb cu!; Mft^ ^ ^Oe jh ittifeyf^nt«\ 3^ <^»t^ 
li^ 2 a bieOeffnung be« Sager«/ h |v. jber Mnf^/mli^ bem Sogeft 
DABE eine« Sld^fenfcl^nitte« ber Sägeril&i^e 'entf4)rie^t, fi> Mrb el 
Mcber barcmf antommen, ob a-f ^ fleitter i%r grofer ifl, oM 4 t^ 
3m erpm 9aQe {inb bie @¥en^^ tnm ^ läb' ion <ik>^im<tbiftnflig tot» 
^anbert bie ^m & ftnb a nnb 0, bie t>on 6/ fnb 27r nnb 0} bi^ 
^ixifbtm9ß»^tl^ (b) 0e^.ba|ec bie^3«tr«»If^;/i ^ - . 



V. 






«/ • «/ ' 

=Nor;|d 

Jo 







»Id« 
' J 






= 0} 



r 

= Nor,* I d 3^.27r cot 5cof«*#ti>^ . 
(Stoifo folflcti Ott« tm ?lni^nimfl^94^ (^) ^^ 9Birt^: 

; ^ /*« .... rM "• '» 

^^.fNöofm'=si-fNqt;* j d^.tiii^ y6(S,eotwic0»9eos^-\'$in9sinZe0ia/) 
«-^ «^0 

• -- ^ii :•• V .> V 0.'' •••".. 



f4t 



3m iucttni 9ai( IcgM ivir bm<^ toi <lRb|wiA 6 M 1* bor 
in i^twa A «aa gnRcffmMSpgcnl A6=|7rr, eine (Kok 
F6fc«fr(^imrll4{( bcrflcO^ wib cii»|tvcitt tfifortit^ prCA; 
^c loitb btnr^ bra aHtttcItmiA C 0(|at nnb tin^tfitf EH6 tMm bcr 
tftSctfi^ fA^ännObta, auf «mI^ bfar Shnttf n^r au^rflbt tvtcb. 
SMc (Mennig bcr I^^ttnt dbcm iJH 

CM ^ £0« ^ -|- «m ^mn^ CO« ct>'«=0 (£ 

«Rb bc^faittt Me 9nn}cit Mit &>' in rintm fibcr b« PG liegcnbift 
(«r^ontolrn ®äitAUt PQ, olfo ffiv dn mlfUaiM », b«r^ bie eiri^^ttn^: 

9>attg(mSf %lfai »ic bann an^ bie S^flnib niifmv. ®Iri4^ 
0W (b) unb (e) in fol^e, mläit fUl) ouf Me Jtngel^oube FAB6 
bqietoi mtb in fbk||c, ivrl^c bie Son^mtcntcn be« 2>nt^ unb bec 
Keibitng ffe bcn iMm S;ff^ F«HD bc« 8a0tt« an«bti«m.; 8tt 
bcn crfhn 2^^ finb bie (Sfen^nt »on » unb cd' toie im et^n %oXft 
mtabbSngig, unb )Uat jtn—^ unb fit ^, 2 n unb ffir &>'j 
ffit bicfcn S^ett ei^ man ba^ bie cntf^wc^^ciAcn SEBctti^, mmku ntai 
in bcn SBer«^ (d) ui» (e) inr— ^ fbttt a einführt, unb finbci f4 

' -1 ! 

^4 . N CM A' = Vi;if N, r,« «M» 5 (8— 9 «*rC + «» 3 O 

^4 .Nc»#v'=|7rNÖr,«cM5(l— «»»O 



mb ' ' • 

54.fNcMin'=— tfNor,««(4«— 0«»5 



I 



(k. 



8<!t bcn übrigen X^ bogegen finb/ ivie f^n angegeben, bie 9ttn^ 
mto'wn 9 ab^g^,. unb toecbttt, mtt <^;. unb t^' bc^^^/ 
"%briM» burt^ ,1 '' 



»/' 



:)V— ^«iraCc«#=e«/Sc0l^) , o^'=—ta', ; 



«II «ifiQi» )Mn: 9-m «H».« Mb i>v^^ S,' m ^ Mefent X^ 
ntHmitcnbat dnteflMlc ^ OIcU(«nscti, (l^). Mcbcn bamit 



1 



14» 

' i) • 









(.■ n 

rbtttfo f(nM man fiii; Me betnfelben Z^tOt nttf|nre^ntben Somtwneitftn 
tev SHeif^ung bic aBert|r: 

)k.) •: ...^ ., . .. ^ ;■; .' '^ 



I , ^ na /»< 



Ccöf ^cM^4- 



• • :! J':^yr-Lf.- : -'^r"' iJ.,;,. ;;vL;: ... 
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in Sttttctfe« 901t » eiti)tifil^, tmt Ue ^Mtegtotioit to C^ttg Mf 
Mefe mttMMli^ mip^^xtn, wm He geftt(|ttitaSBcvt]^ ffit ^2- Ndo^l', 
n* f* f. gtt er^altm, MU^ Nitm |tt 2i,ff€o$l' tt. f. f* obMrt, bk 
&mt))imeittett M 9)nt(M ttnb bcr flteifwitg für mifmt gtveHm 9atl 
tarfMkir tveitm. 9^ wttbt fe bo^ auf biefen foO nUfft lodler riit:» 
ge^m, fottbent für Hr Vittoenbutig bev.na^foId^Hbeit 9IrU|imgni tcr 
SeMgttttg ber SSeQe t)orau^fe^en; baf bie Oeffnuno b^d Saget^ nt^ 
gröfcr ttW i^r fd^ fo bag a = i nr »trb unb « + £ in feinem ga0e 
gr^ als i^ tucTben lann. 

Sqei^nen tt^ir nun nod^ bie @om|)onenten be^ )>(9f{f^ ^nt^ 
iutf bad obeve c^Iinbrifd^e gager ber SBeOe. unb ber SHeibung in bem:s 
fetten, jparaHer nnb fenfre^t gu i^er aH^ung, na^ toeld&er ber i*ere 
3a»>fen ber SBeHe in biefe« ßager eingebrü« totrb/mit 2.^'eo$X\ 
2.Ji'co$fi' , J.fN'co*!' , 2.fKeo$m\ befHwmen bie genannte 
9Ki^tung bur^ ben äBinRI $' mit ber Sl^fe ber x\ unb fe^en ben 
SletbungÄcpeffijient ffir beibe Säger gleid^ ^i>xm€, fo ^aben tok \üx 
Me f<Mftf^reitenbe 8ett)egung ber SEBeHe Wng« ber %<fi\tn x', y «nb z' 
bie Gteidbungen: 

0=— ^.NcoU'— (Jf.N'cof;i':f^.fN'co*r)co*(5— §') 

mtb in biefe finb au|er ben obigen ISfer^en (d) unb (e) no^ibfe 
SBert^: • - 



i\ Fcön'=No'r2(a'+i*Ä»2a'co#2n 
i.N'cö#>'= — 4No'r2fi#i2a'#m2g'' 






^fSfyctfi'rVMIt 9^ (M hm t^or^erge^enben ^aragta))]^eii mit ber 
Sca^tttttg ergeben, baf ber bortige SBinlel ^ nun burd^ | erfe^t ifi 
wtb ba^ bie a^^fe ber negatit>ei» z' mit ber 3M#liwg' be*.®tü«e# NoS 
Uf «<^fe beif i" mit ber bagu fenfre^ten 9ti#iiig, Dertanf^ loerben 



IM 



1 



fm ifi) kiif^ JSrrt^ ft^en ferner \>wMf tef «' +$' «^ 0«^ 
aU i;r mtbm taiiti, i^| ni to {>a(tafffev M c^IteMf^ Sftflfd^ 
2a' He Oeffnunfl bedfdben^ No' ben fleomtrif^en 3>nttf In bor 
tmä) feeti SBitifel §' be{)itii9rdin Stic^tHitg «ib r tat Sßinfd ie^ 
gefalmt, iDtfa^ Mrfe »i^tunfl mit bet bk f^ttnbtiMc eogrrfUUle 
l^bimibciit^eytaaleiiabeiic U(bet imb mMkit niit bw SBinfrt g' tei4 
Me 83t|ieittnfl: g' = , + §' 

verbunben Vjt, ivettn bie denoniite (Sbene ben SBbtfel e nrit bet @bene 
ber X« bilbet 

SJiefe brel ®Iei(i^ttngb genfigett aber nid^t jur SÖeptmaunfl bec 
ffinf Uttbefattttten^ No," N©', |, g'^ £} bajtt mfiffcn »fr rt^ bie 
@Iet(!^'ungett filr bie bre^enbe Setoegung um jwei jur atbfe ber SBeDe 
fenfte^te 8(!^fen, j. 8. um bie ber x' unb y', ober toa« ^ier ba«felbe 
i^, bie ©leld^unoen für bai ©lei^getoic^t ber bre^enbett SSirlungen 
in Se)Ug auf biefe 9l(!^fen }U '{>ulfe nehmen, unb bemna^ 2ut)or bie 
bre^enbe SBirfiing ber Reibungen fN nat^ ben ©leid^ungen (43) ab^ 
leiten; benn bie bre^enbe äBirlung ber SDrucffrafte N ifl für ben^unS 
C offenbar StuO unb fAr bie 3)rudlrafte N' unb bie 9leibungen f N' 
leud^et ein, baf bie Angriff ^t)ühfte ber Somt)onetttcn 2.Hrco§X\ 
2.^eo$t/ , 2,tKedsY nnb SJKeosm' in ber »Rtte ber f*^ 
bei Obern üäf^ed Hegen ntiffen) l^re bre^nben SBMhmflen in Sey^ 
auf tiHe gen^nmteif S^fen ^ uifgx, vmn h bie Sntfemnng biefer SHtte 
t)on lern SRitteI))un{te C, im@inne ber negatit)en z genommen^ bebeutet 

2;.N'(ycMv-zcMiti))_( . h{2.Ji'co9if+2.mcotlXsmQ'f} 
-Smiicoin-zcesm) ) ~ j — h(XN'co V+^™'c W)ca<g-|'), 

1 2.JiXicqaX^xcqfiOi\^ h{2yKca8l'+2.mcosYyu^$(^'^^) 

8ür bie br^enben äSirfiingm ber 9tclb(Kng,ant nntetn 3a))fen l^abe» 
t»\x bagegeti, ^ A;ae n = ^tt finb« bie Sl^rrung^gefe^: 

d«.2.Wf«4Mtor . ^^ ^ . a ä . r 
,. ' = f N r,^*m 5^ c^* *ni> wS 



IIS 



grattott stoifd^en bot @rcn)est a unb für ^, unb 27r unb ffir ni' 

(0.; 

-- J?. fNie^fm'^rfNgr,' Idd*«««! ^^V» 4^1 dq/' .i^<ci' (cot »eoi ^ 
tio Jo ( 



=fNor,»jd*.rr#fiiZ 
«/ 



«/ J 

"~|- #1» ^ «t» ^ co# Ol' ) 
= 0' - ^' 

Scgd<!^R tt(rnü9 no^ bie @itifentttiig bef Xngtiff ^t)V)tfte0 bet Jtraft 
T wn ber (Sbene bcr x'y* im ©tnne bct negatteen z ober iiitfmSttd 
flcitmmen^mit p, loomtt bie SWomente biefer jtraft in ä9qug auf bie 
surfen ber x' unb y' bie gönn er^lten:. 

Pp*m| unb Ppcofg i 

fo fnben tt)ir pit ben oWgcn SEBert^en (m) f^t bae dHeftögetoi^t ber 
bre^enben äBirlungen in Sejttfl auf biefelben {(d^fen bie ®lei(^ungen.: 

+ ( J sin 2a'iin1iY-tlbtfi^i «ii2aVo«2|') m<|-r>)] 
+ |7rlNof*Wii5^>Ä+Pp«i»t . . 

0= I«|'r2h[(a'+ J*m2a'aw^|'+iffii»2<««»i2r)^«(|-S^^ | 

.i^(^ JÄ» 2|t^fto 2r-4(«;+l f» 2«^^r ) w« (l-g')}] 
T|-Ppco*g, 



^ 



tu 

0=l\ro'r,h[C«'-|-4«»2«'cw2n(«'»(5-|')— fc«(|-?)J 

+ i«m2a'fi«2r(«»«(|-r)+f»6»(|-r)) 

+ f fr f N,T »»Ai ?«|-j»»«-f P«#ä»| 

'' J 0=N,'r,h[(«'++.*i2«'c(»*2r)t«w(g-r)+f«Ä»(|-r))] 

-4#«.2«'#ii»2r(ii.i(i-r)-f««(i-r))] 

+ Pp<?w5 . - 

SBerbnt bamt todtcr Mr ®Iei(^ttngrn (I) mit Sbtffi^ntng ter 9B(ti|c i 
(d), (e) vmb (m) untct eine S^i^ S^wn flilvad^t, fo ec^ man: 

0=— ^7rNor,>«m^(8— 9eMa + eo«3«)— Pom| 
—No' r, [(«'+i*6» 2«'c«.2r ) (W(?- r) + f •w(M')) 

-i#t«2o'«»2r(»w(i-i')-f«w(i-r))] . 

q.) ^ 0=P*tf>|— i7rrNor,*Mi>^(a— 1«»2«) 

+No'r, [(«'-^+«ft»2«'0M2r ) («•(|-r)-»*w(5-?)) 

+tw 2«' •ii»2|'(cf«(|-r)+ '«*•(§-£').)] ? 
0=Q— |jrNor/c»#S(l — CB»»a) , 

«nb }i^t <m^ bcT Iftlc» fogbi<^ . 

3 

2nr(l — eot'a) 

..'•..' . ^ ■ ■ . , ' . .' ' ■ 

2)ie et^t liefet ®tei<!^ungm mit h muttit)U)itt itnb )u bet ixodlkn btt 

= T^7rNor,»h#mS(8— 9<»*a+c(i*3,o)-+P(h— p)c(w| ; 

tvirb belegen b\t }tve{tt ntit h inuUi|>Ii)itt unb bMwn bit «^ id 
W«i<^«j(en (p>«irfleji>9m, f»CT9i«-M(' "^^ : . "^^ ' ./ 

+ P(h~pTw»|, •;■ - 



14T 

pb ma btt^MAOmi febfcc Mbcn le|tni«i«(Mft f^ kcrSBtrt^: 

htt^ ttxl^ IM gd^ptigct küd^^i auf bie 3ti<^(n bc< QÜlfka iwb 
9tanta« (Su^ I., $. 8) bcv SBinfd | tcßitnaü iß. 3>ain{f jinbtt 
•MS mütx ' 

«Hb bicfet !ltt«bnttf mit (r) »erbunben gibt bcn SBinbl ( btttil^ bic 
^Knction: 

^' ^ ^X^ li(8-9ciwa+co*3a) ' '^■• 

imb bamit ober au^ burd^ bk ®umme*.bet Quobcatc t)on (r) unb (t) 
folgt no^ bor SEBnrtl^ für Nq, mit to)el(]^em nun bre( unfcrer Unbe=: 
lonnten benimmt #ftW . 3^ Betreff b«< äBinM« ^ ifi aber no(^ ju 
iemerlen, baf man au^ (t) für sin ^ immer einen SGBert^ eri^alten 
mjt, toel^er ))ofitit> unb fleiher a» 1 ip^ im orl^jfetigefej^tetf $«8^, 
tteld>er g* ». eintritt; »enn a fe^r Hein i^^ »nute ber untere Sapfta 
iti^t in feinem iBager im ©lei^getDi^t bleiben itnb ti mufte n^ ein 
neuer äBiberpanb gegen bie Serfi^iebung be^felben eingeführt »erben* 

l^ttf ben beiben erflen ber @lei(ä^ungen If ) iiei^ van nun ferner 
tote iin »or^ergt^enbe'n ^aragrat):^en bie.?lu«btfltfe: - f. 

— |PNo'r,«n:fi>i^«#»»a + Pp(coi5— ftmg) , 

+ i*m2a'fti»2rco#(g-r)] 
+ ifNor,«;rftii5tiit9a + Pp(ftog + fcw|) , 

toel^e nod^ erfolgter (SUminatiott twn N^'r^hCl + f^) bi^u bienen 
*^«bhi; ben SBiiÄel {' gu bereite», unb' bumtt au<^ bett äBett^ ber 
^tei unferer uh^eWnntm *®r6^en No' jU '6ff(nwiÄetti 

10» 



(V. 
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W9 tttXWaigk WMV w)0 jm -«OfKVg alliaEfT iUIfgSiC nOfif Ott ^9lCliqa| 

für Me btc^be Sctoegung M 69^0116 in Squg auf bie gcm»ctrif<^ 

ftti^img ifi 3>ie bit^nbe Stcflmg bet ftriimiig an bcm oUxn ^fiä/lfai 
i^ nad^ bet t>ot]^gr^cnbcn Sufgabc unb im^ bft fßtytoMitpai 

;?.rN'r|=B2rNo'r|S#iiii»'co#r ; 

fmtet laben tob, lob leidet abitdcttcn i^, ffit bie tae^eube SBirbnig 
ber SHeibung am untem Qcüp^ ba^ Slmbentngtgefe^: 

loeU^ {toifd^ ben @ten)en a mh füx 9^ 2;f nnb für w' 9 
bitegtrtren ip; uttb fo ben ÄuÄrutf gibt: 

Ober n^ SBci^<(^^]iigimg bft (SM^mg (r3 

... i — eei^a 

biefe 'btei^enbc äBMuu^ Ifi bemnÜd^ unabl^Sngfg öoti betÄraft P, loeQ 
bicfe ben geomctrifd^en J)ruÄ In ber SWcl^tuttg ber i)o|lt{öcn a' jioar ort- 
mtf^it, ifi ber entgeg<ngefe^ten SKid^tung ba^en ebenfookl oerminbett 

3>{e brel^enbe SBirfun^ bet Straft P ifi oben fd^on gleld^ PR 
oovait^gefe^t} bie ®lei(^«itg für Ibie brel^be SBetoegnng nm bie Sl# 
ber älene mirb bemnad^ 

g dt " * * '1 — cof*a 

toemt man bad SRaffemoment ber äBeOe nnb ÜOe« beffen, toa< bamit 
fep oerbttniett iji/bnr^'^ k^ au«brudtt. 

.*" jilm' ein^ .bj^Pnbet^ S<^|.9a^er 'itt.!^unierfud^,^^ i^it ittecfl 
t>em Obern ciifvbtii^fj^^ii^^ 
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l^biM imb- hum Mcfnt Sigttt gleich (ittem {)ali(((8ii nel^nu Unter 
Mtfer SoMiK^ie^g ivbrb |' = e, ttnb tie (Slei^ungen (V) «r^mra 

0=4ffN,'r,h(H-P)cM(|— «) — |f«N,r,»««MiC'^»o 
•V 4'i'p(««|— f**»g) 

+ Pp(»mg-f fc«g) 
«ob gctoi btn^ bot Su^bntd: 

int SEBinfel e, bur^ loel^en bie Sage bti obent Säger« beßimmt t»M, 
xovm imox § nadb ®ki^nA:,(8>.bcrf<|tttt tvorben tß. 

Stemmen tohr }. 8* no(!b bie Oeffnung 2 a be< utttem Saget« =in 
m, imb fe<>en P = fO , b^8r, p = 4r, , ra=«/^r, itiib £=0,1* 
fo gilbt bie genannte @lei^ung 

24 (4 7t- 1) +1/2 

Awy| = 0,l J^ ■ | = 169«33';4 ; 

-8(8-5|/2) 

kt äßfl^ (n) Mit lani ^ ivirb bamtt 

ümg^^i- tin 79« 33';4 *—= = tang 28» 42' 

5 '^8-5\/2 

imb geigt, baf mttet b<ii gegeltenen Sürr^iltniffen btx utttete 3<4>f(n 
nti^ au< frinem Saget weisen fattn. 1^ bei @le{^ung (t) folgt 
ber aBerti: 

Q 8 + 51/2 
«N,r,«»wg = |-Q«i»79«33'^ ^ = i;J704Q , 

mb Me ttor^d^enbe (Blei^g (t) gCbt mit bicfem «nb ben übrigen 
Bd^IentMrt^ ben Snebnitf: 



HO 

■i (c»#79«33'^-0,l rti 79»33'4) + ^^ V^ 

i-(««i79«33'^+04«#«79»33'4) + ?!!^V^2 
auf iotU|iQi 

folgt} bk MrMeile (Sbnic, lod^ tee otm Saget falüvt, «ttf bcm« 
na« mit bct gü^tung bcr Jttaft P dum WaOA n — e = A^b2ß 
eiiif<l^lietcii, Mlittx olfo flcinrt aU g i% ba man ffcA 

Atf gleid^ Seife flnbet man loeitet au« einet Ht Old^nngm (x) 

ben SGBert^ 

No'r2 = 0,0794Q 

unb bamit oM QHei^^nng bet tafi^ben Smegmtg 

5. k« ^ = PH ~ 0,00159 Qr, - 0,05469 Q r, 
g dt 

= PR-0,05628Qr, = (0,2R-0,05628rJQ . 

@oQ ba^ec bit btt|enbe 9en>egmig eine glei^^ffSmige Mtben, fo mttf 

R = 0,2814 r, , 

fein, e< batf alfo R niii^t gan) bteimal fo gtof at< bet obere c^ftnbtifi^ 
3a))fen bet SBeQe koetbem 






%\ltitmtlnt ®efe^e be^ innern Oleid^getvid^te« unb bet 
innern S^korgung* 

$-29- 

SDfe &ttf eirtt dttß&nbe fbi£< minbeclij^ G^ßm^^ ml^ tofar 
te »0r]^crg(l^bctt ^[bfd^tttr tmtetfudift J^dbrn, lafm fidb au^ <Ai bie» 
ienlgett lbc}d^ttm, Mlc^e ein aitferlalb bc« Si^flcm^ bcfinMid^er ttttbo» 
toegli^ SeDbo^ftar an bcntfetten nialmd^ttcn tvttvbe^ bei: ba« $9f)em 
mir üK ein iufammeiigefiorcitbe« @attie in'« Sbtfie f^ft, unb beffen 
Agt Di^e 3itn#^t auf bie in il^ t)0Tgi^enbfn aStr&nbentngen mit 
«bmt untooegliilbett ^nften bed iRaunit« Dorglei^t S>k innern 
ii(Uhibe bo^egen n^erben fi^ ber Sialbmd^innnfl eine« bem Q^ftm 
f^ angc|[IM0in Se^badbta:« batMeten, toeldjiet; an tet Aufem 99kn)e? 
tnng. betfett^en S^eit ne^ntenb, fein Slngenrnn^ .attf bie gegenfeitige 
Sogi ber fiiuebien Limite bc« Sa^^enrt riilbtt^ iwb berrn 3tt9^nbe 
benrtlbiitt. 3)iefe 3ttft^be wrben offenbar fibr bie eingelnen ^itntte 
f^r i^^bi^ben fein, nnb man tann bal^er nur im SUgemeiiitn ^tm 
finem innern MHüttn Qu^«iBAt M gongen S^fiem« rcben, vMn tann 
mn; aOgcmeiii .fogrttf boilfelbe iß Uwertt^ im Olci^bgctvi^i: ober in 
9e)vegung; in^befonbeve «ler (äffen fiH^ (Seft^c be« imnemWei^b^ 
)9i(!^te« ober ber hmem S3etoegung nnr f fir be^mmte $un(te ober für 
Me einseinen unt>eranberli$en Sl^eile M @9flem« auf^eOen, ie na<!^s 
bcm boefelbe auf bie eine ober bie onbere SBeife }nfdmmengefe^t ifl} 
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inbem man boim Mcfe HiitecfitJ^ttiiflfii mtf aOc fpmiftc otar Z^cOe M 
G^fteni« au^brll^iit itnb Me 8age betfclbcn für etent gigdeiun 3dt^ 
))unft be^mmt; gelangt man haiu, bie bancrnbe obnr bie Mfdbcrge^cnbe 
augcnbI{(Hf(^c (Seflalt be< G^ftrm« borin^cOcn, loriM^ nsn tat cnt^ 
f})ve^enbai inncm ßu^anb betfrlbcn in fencm KngmbUdr ober onf bk 
Sbauet Ienn}e{<l6net 

3n bet allgemein^ Snffaffnng I^Un toiv e< na^ beut jniwr 
(Sefagten bei berüntetfu^nng bet innem Bu^&nbe t)erftnberU<!^ @pftaat 
immer mit ben Sebingungen bei retatit^en (9Uei<!^e)»i(l^te^ rnib ben @e^ 
fe^en ber relotioenSetoegnng eine* materiellen ^ni6e4 ober eine« fefttn 
®9|temd gtt ti^un; in ben meiflm ^fiOen ber SKntoenbung toirb tH>o^ 
hat etfflrm im ^flanbe bei «nfVm'VteUbgrto^tei twrmlgefr^ ttnb 
unter biefer SJorau^fr^ung toerben bann innere« @Iei<l^getoi4t vnb 
innere Setoegnng abfolute duß&nbe be« G^flem«. S^ bciben gSOen 
liefern un< bal^er bie beibe» oorberge^enben Sudler bie SRitlel pxt 
nnterfuAung biefer innem 3MUhibe, »enn bie 3ttfammenfe^mtg M 
®9ftem« gehörig berficffid^tigt toitb unb bie }tt?if(l^ ben einjelnm ^ßmU 
Un ober Si^eilen be^jelben listigen Äräfte mit ben äußern ÄrÄften in 
bie bort abgeleiteten 9eblngung«glei^ungen für ba« (Bleid^etoicl^t unb 
in bie 9enberung«gefe^ ber Sensegung eingeffi^rt loerben* 3)a2u mnp 
alfo toieber }uer{l bie @efammttoir!ung ermittelt toerben, toel^e ioor 
tiefen innern Jtr&ften auf einen ^nft ober einen fe^ 2:|ei{ be« 
@9|tem6 ottlgefibt n^b, unb fn liefer Segie^nng ergibt ^, toie fd^ 
in ben einleitenben Setra^tungen bemerft tmirbe, ein »ffentU^ Untri^ 
fid^ieb, te na^bem ba« S^flem nur ou« einzelnen matnrfeSen ^^nnttcn 
ober fe^en 2:^ten »on be^mmter anga^ iefli^^ ober ffir unferefBvü' 
fteKung ein ftetigs}ttf(KMmeid^&ngetAe« ^9ftem von mderieBen ^fimif 
t^n i% r>m benen man toeber da|l no^ ®r&^e lennt, namenflii!^ MMi 
in biefem goQe mit tik ^nction ii^er gegenfeitigen SBSirfung nid# 
fannt ober ni^t im iBorau« gegeben if; ^enn tod^rmb fü| im erfkn 
9alle tene ©efamwUoftftmg miit ber im etrflen Sbf^tt bei irfkR unb 
be« jtoeiten Su<be« angegebenen SBeife ffir irgenb eine Sage ber einjibmi 
materiellen ^ntte ober fefien 2;|eile birect befümmen 1&^, tarn bie^ 
felbe im )toeiten SnOe nur aU nnbelamite Unafl in bie ®tei#unge« 
ffir bo« (81ei<^ge»i(l^t unb bie Seioegitng eine« $nirtte« eingeffi^it 
toerben, unb biefe. nehmen babnr^, urie bie fol^t<bt1inter^<^g }eige« 
toirb, einegan) anbere 9orm unb Se^anblmtg an* 



r 



tos 



f. 9UM Itetim MrteNdWbe WuWiMm i . i 

teil H^, Mg, Ma, Mi, tt« fi f., beten ßa^I hegTcn}! ifl unb beten ^Raffen 
m^, m2, ms, mi, u* f« f gegeben flüb^ cbet {^M betennt t?orau^gefe|t 
iwrbciu 

9>ii?^ ben aKitteIt)imft bet aßofie bicfe» ^^ßenUf bcnfttt koit un« 

btfi unter f{^ te^toinflige Sl^fen gqogen, tt^el^e 4»otjet{l no^ gu 

tetlcWg getv&^Iten feflen Sl^fen paxaMiMUn foBen, unb beten Sage 

gegen bie le^tetn ant (Snbe bet 3t{t t but^ Me (Sootbindten X, Y, s 

t^t€9 Unfang^tmnfte« be^mt feL 3n ^ng auf blefe betvegU^en 

n^fen feien bann ^i > Yi , zi bie dootbfatoten bed gJuntteS M^, xs, 72 9 za 

Mt bc« fünfte« Mg, tt.f. f,, Xj, Y^., Z^ bie jn Jenen «(^^fen })ataflelen 

te^ttoinHigen (Som^jonenten bet SHefuItitetiben Ri aUet onf ben ^vütt 

M4 toltfenben augetn ÄtSfte, Xo, Yg, Z2 bie entfl)teij^en ®0mpe: 

nenten föt ben^unft Mg, vu \. f*} femet feien »tebet J^ bie jtoif^en 

btn fünften M^ nnb Mg, Ji,3 bie gtt)if(iben M| nnb M3, Jg^s Me jtot= 

f^ M2 mfb M3 tätigen innetn JttAfte; a^^g, /S^i.g, /i^ bfe 9tt<|* 

tnngdtoinlel fut J|,g in Segng auf j|ene Sootbinotena^fen, toenn Mefie 

Ataft an M| angteifenb gfbml^t loitb , «i^ , 1^1,3 , /i^ bie SBinlel, 

»tl^ bie Stiiä^tuttg bet an M| angteifcnben Ätaft Ji^ befümnien, 

«2/8 9 /^2/3» 72/8 Me, ml^t bie Äi^tung bet an Mg toitlenben Ja^ 

mU ben bxti Üätüm Mlbet/ u. f* f « .aRan ^at bann tvie in $. 5 aM 

Som^ponenten bet fotbemben ©efantmttoftfung aOet an M| tätigen Jttfifte 

^1 + J1.2 cw<ri,g + Ji^ €0$ «^,3 + h^e^^c^s + etc. + Ji^^eos Uf^ , 

*i + hs% coi Yis -f Ji/8 «öf yi,3 4- J|4 w* y^4, 4- etc. + Ji,, ci^» yi^^ ^ 
obet einfa^et 

i = ii i=:n i = a 

issa i = 2 ij=;2 j; 

föt ben ^nft Mg »etben biefe (Somj)onenten 

Xg — Ji,g cos 4«|,g rf Jg.^ C0S «,^ + eto. + J2,tt eo$ «tg,n , 

^2 — Jl,2 eOB ßi,2 + J2i8 <^W /5^2/8 + «*•• + ^2,11 <?«* /5r2,ii l 

Zg — J^g co# yi,g + Jg^ «o# ya,g + etc. + 3%^^o$ yg^ , 



:(l — J<^ cos yi4 -- Ja4 a># ya4 + J«^ «o* y,^ + elc. + J^^ cosy^^ , 

unb man loirb bitr^l^ iveitere 9^<^fl biefet Sttfaatntmfe^^iaig bei 
btti |)ait)>tcomt)onfntfn Idd^t fbibni, bajß bicfdbm fflt Ibm $ittdt Mi Ue 
gorm anttf]^«i«i 

Xi — Jl^ C09 ai^ — J2,i cos »^ — CtC. 

+ Jm+i «w oi^+i + Ji,i4.a c»# ay +a + etc. + Ji^ cm oi^ , 
Yi — J14 CM /Ji,i — J2,i cos ß2,\ — eto. 

+ Ji^-t-l C09 /ft^+l 4- JU+2 OOi ß'yL\2 -f- C*<5- + Ji^ ^<^* /?«/■ i 

Zi — J14 üa# yi,i — Ja^ ew ya^ — etc. 

4* Ji,i+i CO* yi,i+i 4- Ji4+a C09 yi,i+a 4- «*«. + Ji,n cos yu • 

gtit @faifu^rttng i^oti Suinmenscid^eit er^&tt man bo^ bie ciiif<^ 
9u4bnidc: 

h=l~i . k=ii 

Xi — 2 . Jh4 cof aii4 + ^ . Ji^ co$ a\;k 1 

h=i-l ksrn 

Ti — !? . Jh,iCO#/fti4 4--^ • Ju«»#/Stk, 

h=i-^l k=ii 

Zi — - J^ ^ Jb,| coo yh4 + -2 i Ji^ €09 yi,k , 

hsl ksi+1 

ivixii toet^f fl<& Me fotbembe ©efainwtoirfimfl fut iebcti dtigelnett 
fhtnit M ®9^nn« bffiimnten Iftft. 

Um abct bie innem 3ußSnbe bet eintelnen fünfte i^cutti^dlett |tt 
fSttttW; muf bfefet ©cfammtolrtung, nai^ ben in $♦ 117 bc« erften 
Sttd^e« abflcteikten ©efe^en filr.bferelaHt>e»ett)eßttng dne« moterfeUcn 
^nfte« in Se}ug auf ein t^araQel fortf(^reitmbe9 Soorbinatenf^flem, 
no^ eine Araft ^in}Ugefägt leoerben; xoAä^t ben betreffenben ^unft Mi im 
3u^anbe be« &ufem @{ei^getoid^ted eridalten ober i^m eine feiner 
Supern @efd^toinbigIeit gleid^e ,unb entgegengefe^te @ef(^iDinb{^telt er- 
ti^eilen n^firbe; bie 6omt>onenten biefer jtraft finb offenbar 

d^X " d«Y d«aB 



«tor aa<| $. 10 



^X . -v'^^-Y . -^^Z, 



Xi — JS . J]i4CMixk4+^ • *,fc«M«i^ — •= — S.% 

h=i k=:i+l ^ • ro 



h=i— I k=B 



im 






k=i— 1 



hk 



fc=4 it=ri+i 2.m 

@olI f{^ iwtt bo^ Qt^ftm im ^anbe M inncm (Bld^gmi^- 
M befbtbnt, fb mttf feber thtgelne ^tttt hn Sld^getoU^t fein, a 
nnfftn ba^er für dnett iAen Uc brei Sebingtmgen: 

Xi— --= — J?.X — ^ . 3hAeosah^-^2 . 3i^eo$ai;k^=^0 
2.m k=i k=i+i 

«, DK li=i--i k=« I 

Yi— -=— 2.Y— j? . JiM<»t/?h,i+^ . ^Uco#/ft^=0>(45* 

^<m ||=i - k=i+t ' - 

^ Hü IM-4 ■ ^ ht»m 

QfüHt tvoActt» SSir cr^Itcit «tfQ ta 0<i«im 3a ^«biti^ntoni, bm« 
M(^ mm Mc 3d Soorbbmtm x^, y^^ X|, X2, 72^ z«, tu f* t 
^mmUlü^ ^mttt, cbct bir <8iflalt M ^9ßcm« ffr bo» isnicrr 
^A9)imUift lotrb bc^mm loimetu 

iBevbctt birfe Scbtegmiflni nUbt ttfim, (a futbft isi»mSct9ffl«itig 
ttttt rnib c« ivcrbeis batm 3n @Iri^un0en t)on bet gorm: 

d«xi mi h=^i ir=D 

■H-T;y=Xi — •=— 2.x — 2 . 3hjico$ahA+2 . Ji,keo#i)ri^ 
flt* Xm ii=i itei+i 

d'vs ms h2=$— 1 k=B. 

■i-j^=Ti — -^XY— ^ . 3i^eußt^+2_ . Ji^cw/ft^ > (46. 

d'a iBj fc=i— 1 k=B 

* Trt = Zt ^ -s- XZ— X . Jii^ w* yir4 +£. . Jyr««» ys^ 



im 



ba)u birtifii^ Me Snvegutig cfairf irben bct n ^ßitti(le stt 
mm bie anffingl{<l^c Saflc mib dfefi^ioinbiglrit fÜT cinrn iebtn gesebcn 
iß, 2)i^e <9le{(|uitgen ergeben fO) birect and benen ffe bie abf<^ 
Sett^gung bed fünfte« Mi, toenn matt benfelben fftt fl<^ altcbi, oMr 
feft SefotnintivUhtng fitiuttUil^c AiiSMtit' intb itliMmt Atftftc tttttec^ 
t9infnt tftta^tet^ beitn Smn))enentett btutlb bie 'SBcrl^ (45') gi«rbai 
f{nb; bemt bie (Soorbinaten tened ^nftee am @nbe betr 3jtit t in Sejne 
auf bie f^en Stufen finb offettbor 

X + Xi , ¥ + yi , «+»i:; 

man l^at ba^er fite bie abfolute Settfgnng benfelben bie @leii|fungen: 
d>Ä ' d'xi **^*~* ^=* 

dl^ dl" hsi k==i+l 

d«¥ d»Yi "»«^^-^ >»« 

• Ot* ' at* h=l k=*:i+l 

dt* dt' h=i k=i+i 

au< loel^n bie (Blei^ungen (48) l^tDorgej^en, n^enn man f&r bie 

aenberungJgefc^e -^ , -^ , j^^ bie au« ben @lei<Jungen (12) 

iS. 10) für bie hx^t fottfd^reitenbe Seti^egung fOi ergebenben SBBert)e 
einffi^Tt: 

3n man<ben g&IIen bfirfte ^ gloeAn&figet fein, niil^t getabe ben 
ftNtteltmntt ber BR^ffr, fonbem einen onbent $inft be4 ^flxM, }* S» 
ben ^nft M|, ald{lnfang«))un{t ju tvfi^en« Se^ei^nen nrtt fflr bif^ 
feil 9^0 bie Wlafjt M genannten ^fte« mit mi, feine (Sodtbinoten 
in Sejug auf bie fefien Sl^fen mit Xi^ ti^ ki, fo ^at rnvrti fftt He 
Setvegung bitfe« ^nlte« in Sejug auf biefelben Sld^ifen bie @kitl^ttngen: 

■ii j72- = ^i + 2.Ji,kC0sai^ , "ii-Tjj =Y4+^ . Ji^co#/Ja, 



d«- k=II 



dl« 



k=2 



bie Sootbinaten eine« beliebigen ^tmtte« Mi im @9ftem fbtb batm 
xi + xi' ».Ti + yi' 1 »i+.fti'; unb bie OJIeii^^ungen fcintr imieoi 
Sen^egung in Sejng Mf paxaUti bleibenbr %4fen ftnb ba^ 



r 



15f 



dt* *t* h-i k=i+i 

<■»■ dl' k=l k=i+i ' 



(48* 



^ d*Ä4 d^Ti d«»i 

ww tit9litti mic ofti tH)t9ftgC9^'^^ ?ö5cni>cii wh --rgf t "JtF ' ^T* 

d*xi' »''=*' 

an -j-5r=^Xi— --(Xt + J . JiACotnu) 

— ^ . Jh^coi ßhji'\'2 . Sijkcosßijk 

h=i k=i+l 

d*«i' rai "«=■ 

h=i-l k=rB 

li=l k=i+l 

9Die Sfbtogintgen für hcA inttcte SKei^geto^t mufTen offettbor birfct 
Ben bleiben tvie früher, utib ba man ffir biefen ^aQ bie Sebingungen 
«»», _ d^X dVi d«¥ d»«;_ dt« r^ HWrK «^ 

leW^t »Ott ben ®Wd)nngen (47) auf Me Olci^ungen (45) juruÄfdöHe^em 
3n bem befonbem ^afle, »0 bie Sufem Ärafte X, T, Z ben 
Aaffen ber eingcfnen fünfte |)r0)>ottionat, nnb ba^er enttvebet conßant 
tkn 1>M ^nctimten ber Sootbinaten X, T, B be« aRittd))ttnfte< ber 
Stafc fbib, fo baf man i^ot 

Xiö»i>x(X,T,^/Yi=iiH/V(X,¥,«),Zi=miA(3i^,^t«)V 

liefen bie Somponenten ber &ufent Stefuttirenben bie ^orm an: 



1« 

in Mefem 9a0r loetbcn bo^ We fHeU^dtn fir He famccr Bdoegtnt 
tinabl&itaig wn bot &tt^ Araftcn, imb matt fbtbct tittfa^ 

tei -775- ==2" . J\jk C9i a\;k — J? . Ji^i «m ah,i 
dt* ksi+i hsi 






490 < »*7ii=.-^.A A^c^/^U— ^,- Jmw#/»m 



dt" k=i+i h=4 

aM (BIei<(|unflen bev iiiitent Sernfgung in S^^g Mf bm aRtttcItmnft 
bei SRaffe, to&^tetb Me «Hdlbttnflctt C^) fftr bie famm Sdveguiig 
in 9e)itg auf btn ^n(t H« bie $atm annehmen 

d*x? ^^« - »»=*-* nii k=« 

dt" k:^+l k=l "^iksEt 

' '^ dt" k=i+l k=l ■iik=:2 

. J%.' k«A fc=d~l Mi li=« 

nn T;i-=2 . JucpfYi^— 2 . Jk^cof/k^ 2.Ji^eotYi;k. 

dt" k«i+4 k=i ' "iikisa . 

Sttt< blcfen (Sleldbungen ergeben fi^ leitJbt bie Sebingungen für hai bauxt 

d^xi' d*Yi' d^ii' 
0Iei<!bflc^{cbtM®9<ton«,toemtm«n^ba¥iii^ , ^ , "L^ gleii^ 

«ufl fe^t* 

SSlejie^en n^it rm bie Seioegung ber einzelnen fhtnfte auf ei» 
SMrblmttenf^^ ber ^, 17, ^, beffen Slnfang^nnft loiibec ber ^Rtt^ 
tel|mi^t ber 9Rafe bed ®^em^ ifl, tt^el^e^ aber neben ber.fortfd^ 
tenbenSen>egttng biefeis $un(tej iUgleicb eine bekannte bre^enbeSSctoegnng 
beflißt, fo bat bie äBintel a>, » wnb tp, burdb toü^ bie 9ti4|tung 
biefer fitb bre^nben Seifen in Se))tg auf bie feßen beflimnit toirb, in 
Sitnction ber ßtit gegebett {Inb* 

Pr biefen %aU )er(egen n>ir bie an bem ^ßunüe Ht ^Stige ftuftre 
Sir^Ufrenbe Ri na^ ben fUb kre|oiben' lUbf^ bn §f tj, ^ mb U^ 
{eid^nen bie entf))re^ben Comyonenten berfelben mit i^, JHl» Zn 
ebenfo jerlegen loir jebe ber innem ArSfte J na^ biefen Sldbf^ unb 
HlcÜbnnt baett Qomitoncnttt bitr^ Joot jl^ JcM^ii laoty, fb ba| 
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WM itwtt Ht Uf CBMbftAcfifetK ttrailMttcitlQt ict BridfluntettfiMift Mn 
m m tffiU^ itrftfke bie «ufbrAife n^Ui 

JBTi — S .ihAca8fihA + 2 ., Ji^ cos fii^k 

k=]— 1 ' ' k=a 

Zi — 2 . Jm <»• >^i + -Z . . Ji^ cot vi^ 

Sir loBcn bami au^ ffiv bie )ti benfeUen 9^fm ber $, 17 uitb £ 
(Kmdleleit (Somf^onentdi'bor au^ bm foVberttbch "JCrSftnt ' ' ' ' 

fi^ rrgedcnbm iRefiMmäienv'ii^ l^ie jlu^e foflf(|¥citmbt S«9^ 
gmig bc« ^mdtcd Mi {u erieugm mmag, bie äBo^e: :^ ^.H, 

ms m* '* 

= — 2.H ^ -^' 2.Z , ttiib c^ birfW litt« ttOi^ jnfolge* ber in 

SS. 119 mb 119 M crftett Sit^ abftefritdnt <iefc|e bie Jtntft in 
IffllMiNii f ''tbcUffc lU Utfa^ fft bie Sltniicntig bcc bt^cnbrti ^cM* 
gUNg cfwi ^^iwlM iMni' bft Slltiffe nt bctnM^ptet- jvctbctt (<iint/ bcc tii 
<Si*e bct^ddt t Uefelbc 8age .^at, tvic ber $iti« Mi, beffen (Soorbi^ 
Motm alf^ ^, ip, ^i fiiib ttttb btt t)im tiefem SugenUitfe «n mit bcn 
Sd^fen ber ^, 17, ttttb ^ fe^ mbitttbat MciR Se^dt^nm t»it bie ^u 
Mcfoi 9U|fni pmSltlm iS^na^cwnitu biefrr. itiiftft liü 4r, ^ unb >» 
fe IMrn vir giic»cfttit»iitng beiäfe»c8 na^l $» 189 bc« ««»eiteitSit^«! 
ober na^ $* 14 im t>or^erge^enben Sbf^nitte, toenn bafelbfl ^9 17 tmb ^ 
oU tttit)cranberl{^ genommen mb bie SGBett^ bott U|, Uj^ unb n^ M 
bie ®(ei^den (g) eingefftl^rt toerben, bie SQie^ttngen: 

l=i(£i^-Ci^+4(»5i + tö)"-(>«4>t«)i,i)[,(f 



leo 



ivoHn |i, 4|f 9t wie Alt fem ywmBrtH i Ocini Mt Qon|iMicnltii M 

I, 17, ^ »orfleQcn, «nb buvd^'Mc onl bot Okic^unflcn: 

da» «■ dd' 

I» = - _ «w V» **• * 4- -jj «*• V 

• dw . d> 

^= dr'~^**"*+di**'^ 

*- dT^^^+T? 
{{^ ((gebentot fBkt^ in Sunctitm von t }n. crft^en finb. 

(Snbli^ feien Vi i)i( innete 9ef^tvinbisteit t«« f^mOttt Ki ii 

■I * •! »i 

— = «o«k , ^ = COi Mi , — = «Mtli 

Me 89fHut0 btt WiM, t»A«fi f|fr 9ti<^ttmg ndt feiltn a^foi eii« 
f4|4ieft} ferner feien p, q, r Ut attnfel, tve^e Me ougcvMUEKctK 
l^e^migto^fe mit MtUcn fU^imiHSM nnb fnr twk^ m«i M 

. co$p «=2. , cot q :zs H. i;o«r =P — , 

9 9 , ^ 9 

ii^ nii, m bieSBfnlel einet (Berabett/ »d^feauf b(m Beiben etendefUmiit^ 
tftt SÜi^tttnefn {entredit #e^t, fo baf fl<^ bie »eiie^unflen {UM. %. 21): 

, cosmicosT'Cosnicosq coitaeosp-'COßlieost 

«o#ll=s-^ — :— 5 ?, cot llii= ^-^ , 

Mtn oi ßtn Ol 

cos Ii cos q — cos mi cos f 



cos Di = — 
ober 



^^i 



t 



. 9it—m4l mp—mt 

COS.h => ^ I . y . : €»f mi = ^^^rrr 
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V(«i4|-fi»«+(»i|l-«t)«-H(il«~«4»;)'i . 

teril Uli ctft^t ift; Fi=s2inilili fei botm Me Jhroft, todd^ beut 
(pnnfte Ms in bet <Stn^ ber Qdt bie Sef^Ieunigung 2 m )it ett^f^ 
(en Dcrmag, bie i^on bet SBfttf elgefil^toinbigf ett (p i>t9i&oüMmttnf^ftm9 
ntb ber imtcm Oefc^ivinbigleit 1h ab^&ngt unb fiit bie inah au^ tto<| 
Me Sejic^nfl ^ 

2 1Pi= 2 9) Vi tm (fi , 

toenn dt ben SEBinfel besei^net, todd^ bie augetiblidii^e 3>te|uttg<:= 
ilU^ mit bcrättl^ttuts ber iimeml9e^i|C>i0Mt « bilbft^ bieSottttD^ 
mnteit Fi cot h , Fi cot mi , Fi cos m biefer Jtraft toetben btmita^ 
bie äStrt^e atmeldmen: 

ficosh =--2mi<tit-tii^)r==-2mi(t^-5^~4^^ 

Fic6# iiii=.-.2flii(»il> - n t)= — 2mi (>^— t^*Y l .(b. 

an^it Mefen 9e)fi4«»i0eii uttb fflcrt^ erhaltet tok fftr> Me fsbif 
tiiH obev innere Setoejinng M ^ßvaOM Mi bie Oleii^nngen; , 



l=i-i 

BN^'=Ä— ^-S.H-rl^-fFicofnii 

li=i-i k=« 

« 77^ = 21^- :^ Jf Z-r-A + Fl«iWII 
dl" ^.m • 

./-".. ' . » 

— Jf . 3m cos Mi,i 4- ^ . Ji^ cos vijk 
!&<4f>, 4^«»(tt^ fecff aRc^vif lU. IJ 



,(51. 
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ttnb fo immer btef i)on btx^htn %cim fAt {ebett aAtcn ^fimM, # 
tvirbrr 3d (Blrid^ttnflcii |itr Se^mmtg htt 3o (footbinatcn |, ij, ^ 
oQet fünfte M ^^ftrm«. ^ 

QoIb, biefi« ®99qp jitt ec)Ufl auf bk M btpr|atbm XdMai in 
ritl^en Oki^gckvid^te ÜtiHu, fp mu^ Vi olfo wäf Wi WßbVifb 
Oit fünfte 9ltt]l feto, unb man ^t immHlf triebet 3 b Sebtotunga 
«0» b« 8otm: 

^•m k~i iusi+1 

^1 -Ä.m h=i^ , iu=i+i 

mi ii=i— i ip=ii 

Zi^ = — 2.Z— 3i — -S. Jii,i CM Mi,i + JS.Ji,k cot >v =0 , 

bur^ I9cl(|e bie Otek^getoid^ttlage febe« einteilten ^ntte« unb boatit 
bie entf|»te<|^e ®e|alt M @i^ßem4 beftimm^ tverben famt 

8efinbet fi^ ba| Softem fan 3n1}anbe be« fingern ®Iei^ei9i^ 
ober befH^t nnt eine geroblinise gleiilf^ifle ^f^^tfeUenbe Setoegwig, 
fo (ommen bie t)ort)erge^enben ®lei^ungen (48) unb (49) ffit Me 
iiwcre Vetvegtmg be« ^wiltel «i^anf bie einfo^^ 

' i^'xi li=i-l' k=n 

mi-T;5- = Xi — ^ . Jk^ coi afc,i:xf ^ • Ji,küa#ai^ 

d^VS ^^i-\ k=a 

^ Ol* kcl » ks=i+i 



^2 21 . ksi-^ k=B 

'^ - ^ .' Jk,i COM yhjk-^S , 
k=i k=i+l 



Mi j^ =ti-^i ) Jk,i i?o# ym + J . Ji,k «w Y'i^k 



iuxM, la tn ben etfleim i^ Stx&iit i.X, JT^Y nnb 2.Z, to ben 
le^tem lie fttafte 2.B, SH, 2.Z, Jß, ^i, A nnb Fi «uB 
tmben nnb bi^ SocfMnoten |{, a^i^ $i mit zi^ yi , ti, bie 6oni(»ottento 
Si, Hi, Zi mit Xi, Yi, Zi gleid^bebentenb finb. (Sbenfo loerben bie 
Sebingungen ffir ba« imiere 9ki^gen)i^t be< ^niAe« Hi einfa^ 
folgenbe; ' : 



r 



les 



Xi — 2 . Jim cos ah,i + ^ . Ji^ cosai^ = 

k=i k=i+l 

nft mim ]Urfc Scbfatgungm unb |etie 48Id^hflcit tdicbft ffe {c bm 
ctiqcliint $tttil!t M G^ßein« ^grflellt fitfb, fo toerbat bab)trd> einev^ 
fEi» Ue e^olt, fat tod^et bo^e^ßem im eiri^sctoi^t Netbat {ann, 
nb anbrrfeit« We Oe{c|e bor ümcm Sctve^ng be^fdbcn fe^mt 
wnrocit vDintni* 

3» bellt M^Mibcni 9<^0e enbli^j^, iih> bai @9ßem dite btd^be 
Sdvcgttng ttm diie fiße ll^fe brfl^t, »irb matt bicfe oU dnc bet 
gpOT b intttot ^gdHdt bcr $, 17 ober ^, )« 9. aM bie brt ^ ticken, tttib 
Mr Sbriteit ber |i^tmb |^ bitr^ ttam bcfttnnrtfit ^tM bcffdtnt 
Icflnt} statt |at boim rinnt ftfkit Sttfangf^uitft tttib bir forbembcn 
Siifmtgnt\?.H, ^.H, ^.Z, tod^e au^ bie SBibnrßanbe N gegen 
bk fortf^ettenbe nnir btif|eiile Vett^fg«^ ber Sl^fe in fO^ besrdfen, 
Heiben 9hil; .ferner »erben bie (Sonit)pnenten |i nnb 4 ber Eintel? 
gcf^inbitltit 9 be« ©9^^ 9lnn, unb t glei^ 9> felbß, alfo mif 
c«f p = co#q = 0, casf = 1. "^lon finbd bomtt fär bfe ftrftfte 
at, 1|i, A bie äSert^: 

fir bie (Smpetmtt m ergibt f{<9 

Ue Sefinn« ber Stiii^ittngttoittfel ber Araft Fi = 2 mi Wi toabtn atier 

... 'i 

•i Vi " 

üb )^ SMfMQtfett ftnb bemiuri^ 

11* 



164 

Stit Uefen aGBnf^en tte^en bir Olcid^gm (51) fir Me hmn 
totgttng bt» ^vXM Ml bk 8^m an: 



4|tr| li»i-i kaa 

«*■ ll=:l ' k=i+t 



Zi— J? . Jm^#)^M + ^.' JykCOtyMi, 



Mb kmbm 1»^ 1(1900 lUtfdAfc f ftt bm gaO, m bie bre^nbc Sn^c* 
gung in eine gleij^ifennige ü^ergc^t, ^ alfo 9lu1l loirb. ^ bol 
nti^etibe ®ld%tttHd||t j{e|t ismi bamu« wtct b(t{4icniSmni<fc(fiii| 
unb mit ber 9ea<(|tmtg , ba^ ffit biefen B^ßonb on«!^ ^ unb -n^ 

44. fll 

StttO tmbet^ «fifiiMti bic Scb^flwtflnti: 

li=i-l ks=B 

I *=*-* k=ii 

56.) { Äi— -J . i\^ca8ßh^+2 . A^ctf«/Ji,k — miiyi5P*=0, 

k=si k=^+^ 

k=i-i k=« 

Zi — 2 . Jfc4CMyh4+-J . Ji^catyiA = 0, 

tpd^ie mf Alk ^nftr bf« @9^< aitl$cbf9nt brffioi Qf^t in bm 
ictecffienbctt ^oOe bepimmen hwrbtttt 

3n gleitet SBeife »oOnt iviv nun bie innem 3i^&nbe cine^ ttt^ 
Snberli^ Q^ftvM , mlilfti oxa tkm geflcBemn 9iiit|I Mi fe|tii 
itcrt)ern befielt; beten 0tofe, (Behalt unb SKoffe aU befannt wctoO^ 
gefeit »lirb unb n>el(b« ofif iifgenb eilte fßiit «uf dm^ ivivfm obu 
}t9if^en benen beliebige Jtrftftc t^tig ^nb, bnrd^ (SNei^ungen au^brude». 



r^ 



1« 



jtnCfC JcvCfic vvmii w^ mn ^ fit .* uflucnni n / - uni a\^ a^^ A\^ 
ti* f. f. U^^xm\ Me gia#fc be* SOftptti Ai fei Hi) ftfe S^oiMmtai 
i^Vf^ 9tttte()mtilM ia SqtHt auf poxaM fertft|rritenb< (Sporbinatm^ 
SUbfeii, beim Sttifang^t^mift ber SRittclt^unft bet 9Raffe be4 gangen 
Ci^fleurt (^/ ii, yi, 21, in S9e)tt(( (inf ein Sootbindtenf^fienti bAl ben^^ 
frlben Snfang^tmidft |at, ober eine' gegebene bte^enbe fktoegnng be^^t, 
ii) ?in&$ ^9 Y^ Zi friitt bie pt ben4»a«^elf9«lf4re^ben9t^ 
tHitailflen (5om)Hmenten bet Sn^ fSrbemben SBirfung, loeld^e t)im 
materiellen ^ßunften anfet^alb be< 69f)em^ <mf ben A$t|)et Ai tViU 
geitbt toitb, £'i, Hi, Zi bie (Somt^onetotm betfeibdt fibrbemben SBit^ 
bing nai| ben fl^ brel^enben 9l<^fen} ferner feien J14 , Jb,i , Ja^ 1 v« f* f, 
bie forbemben SBirInnflett; tpeldbe bnrdb bie jlvif^en ben Slaffen H| nnb 
K, Mf nnb Mi, H3 nnb Mi, n« f. f. t^Stigen Jtr^ \xi ber SRaffe Mi 
^orgrmfen Mrben, tt— ai^, n—ßi,i^ 7r—/i4 feien bie 9ti(lbtung<s 
Midel ber Jtroft J14 gegen bie t^ar^Qel fortfil^reitenben SK^fen, tt— aa,i , 
n—ßu » TT— y2,i bie ber Jtraft J24 , u* f* f^ nnb aUgemein n—n,\ , 
jr— /fti^ , jr— yii4 bie ber forbemben Är«ft J114 , »enn h < i ; bage^ 
flm friti ai^^-i , /ft^+i , yu+i bieft 9ii^tttng«t9intel ^ bie firberiübf 
itraft JM+i » Ml^ t>on ber äRaffe Vi^^i ^ Mi l^ciMrgpnifen toirb^ 
nnb fo allgemein ai^ , ßi^ , yi^ biejfe SBintel für bie Sti^j^tung ber 
fSrbernben SBirbmg Ju, ffir )vel<!be k>i ift« SDie SEBinlel, toeld^e 
Ucfelben ArSfte J mit ben fl<i^ bre|fenben Surfen bilben, nwUen n>ir in 
Sl^iiler SEBeijt ivxitj bie Sttt^flaben i ,> , v bejei^nen, fo baß tt — ih,i , 
TT— /ih^, TT— inij biefe SßinM ffir bie an Mi t^&tige Äraft Jh,!, unb 
Xi;k, fii^k^ yi.k bie entft)re^enben für bie an Mi aitgteifenbe forbembe 
Äraft Ji,k i^orPeWen. aRit tiefen 5Be3ei(!^ratngen ermatten bie (Sltl^Siun- 
gen ffir bie f ortfi^reitenbe Setocgung bed Äort^er* Ai ober t>ielme|ir be« 
3RitteIj)ttnfte« feiner 3»affe in SBejug anf bie J^araDel Weibenben door* 
Mnaten-ae^en unb bm SÄittet|>imft ber aWajfe be« ©^flew«; beffm 
ßoorbinatm in 8ejng auf bie fetten Sld^fcn imuter ioieber X, ir, « 
feien, biefelbe $orm, toie bie Olei^ungen (40), unb man i^at bemnad^ 

Mi-j-;=- = Xi— Mi-r-^ — j;? . Jh,i coiahü + 2 . Ji,k coiai,k 

Mi-r;^^'^'--"'^ — -^ • Jb>^W^,i4,^ . 3i;kC0$ßi^ > (57- 

d*zi d»« . »=>-* k=» 



f68 



f9C|n(9i»n ivUp vSan Wim vif wiiifijp -ivfiivc vm -inp uim^juicii 
S^iMf^huitcit^Sd^ffit tcr ^^ i^^ ^ ini SRtttrf |nntt borütaffc ict&fftttu$ 

mit bm feflena^fcn am (gnbe ber3rit t ffti[(!^Hefett mtt WjS^ tp^tk 

(uigmiditflUiic SeBiiddyf4itDitiMgteU ^kfc< (S^orUnatcitf^^na« mit "^^ 
miib bic )tt bcn ^KtvctH^ SUMcit tMitoOdcti (Sonq^oucntm krfclk» 

mit ^, 7) 9, f» bat ivir tvkber ^ie Scfitluitgen: 

/*v dfci c^ , dtA 

mt^ ffit bie SEBinfd ?,?,?, toel^e Ut aitgmlbIWIf(|t S>ct^iii8Mffe 

bf^ (Scorbhtatenf^ftem« ber |, ly, ^ mit biefen «i^öt fc»^ Wlbct, bfe 
<!HeidSfim0fn: 

9 9 9 

erl^alten, unb laffm n>(r Mc Sejrf^nuttgcn Ji, ^i, A, »i, «i» «^ 
loi, Vi, Fi, li, Mi, pi brt t)ot^er8e|fnbm Ißaragrajjl^cn föt bie bau 
9Ritte())unltt ber SRaf e Mi }u{ommetiben entftnre^ben ®rp^ befhl^fii, 
(0 werben bie Olcic^iunÄett ffe bie fortfd^tettenbe »eteegung biefe« SWlt= 
tetpunfte^ in $e)itg auf bie ^ bre^nbeit S^fen üiHJreinfiimmenb mit 
ben ©lei^ungen (51) Me Sotm annehmen: 

(58) 

d*& Hi *^>-* ' *=■ . 

' dl' ^.m h-i k=i+i 

' d'wi Mi h=:i-l k*=n 

1 ^' ITj = ■'^i " ^?TL -S.H— 1>i + R CM mi-X Jh,ii?o*iUh,i+2 . Ji^kCMfii^ 
■ ai ^.m h— 1 k=i-(-i 

d*Ci UM fc=i-i k=:B 

Mi -5— =Zi--^r- 3f.Z— >iH-Flco«ffi-XJk,ico*MW4-^. Ji^COfKfc> 
dt» Xm ^ k=| k=i+t 



r 
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XMM QfV BttllCll^lliQ vtt Wlfllt JDC9 »CfqMr»' A( ^ W ' ^llfMiB^ . W 

Mt imim fi>ftMMilRibe Sirtof 0iw(| M JlSct'crt Ai in S^iig «nf bkff 

wib (48) ttnb bicfe nttb Mr (Blri^imgcn (57) brnmciirrliiitirc 4Mf 
fHd^ungm )>oit ber Sonn bor Olri^ungcn (49) unb (50) iwc&ä, 
Mm bie tefcnt ^rbcmben Jtrftftr &, ¥r, Zi imr gtatctioitnt ^n 
ber SRaffe Hi bc6 betreffmben it6rt)etd Ai unb wx bat Soorbfatatm 
X, Y, 8 br« aRittcI)mitIte^ ber StafTt be^ giiti)en ®9&ciiit tvctben« 
3>icfc rr^tett ibmal^mt bc0te»ift'Smt&^ ou^l^'aMfftfonbem ^. 
bicfe in fid^; bat bie aufern forbentben Stth^tt Xt, Yi, % ^tnO finb 
ttnb ba$ e^ßm {{(^ im 3u{lanbe M iujfttn @Ieid^t9i^ie4il befinbet, 
ober eittc ^ei(|fomifle gcroHinlge^fbrtfd^iimbe Setoennng befl^t 
SSn ÜHgemeinm tritt aber biefer Sufere d^^anb tivi, ni^t nur, n^enn 
HeJtt^e Xi, Yx, Zi rinjrfo 9{uO Jnbi fimbem iin^^ ti^n,bie.9le(ia^ 
tirenben 2.X, ^.Y, ^.Z fortn»%enb S^uO fiob unb Üeibrni in 
biefem goHe finb ti bann bie ben @Iei^nngen (53) entjlpTe^enbeit, 
loeU^ bie innere fm^tfo^reitenbe Sen^gunfl be« aRitteI}>nnIte« ber SRaffe 
Mi ontbriidcn* '• 

S. 33. 

tbn ebenfo bie ®efe^ ber innem brefenben Setteottng M ge» 
{ebenen Qi^fimi beiiebnng^n^ife eine^ t^ben ber feßen Stitptt, m€ 
kenen ti be^e^t, in (SHeidb^nden barin^eOen, benlen n>k un^ bnrtb ben 
9Httel|)nnIt ber SRaffe be^ Xitptt^ Ai bie brei {)attt>taAfen geiogen, 
mib bie aKaffemomente fl, fl), C biefe« Jtpr))rr4 in Segug auf biefe 
illb(M» befHmnit. Seien bomn fnfttet |ii, <|!, ti bte nm biefelben 
8(Wttt brebenben Komponenten ber ttUj[enbti*H<lb^n SDSinWflefilbtoiwWflfcit 
firbc«felkn nn fMne au8fibIi«k^^>«rbm0M^e, jU^il, mI'^, mP 

bie fo gleidj^ SBeife bre|enben SSiiiitnflim, toA(|e t»on anferftllb be< 
Gl^flenrt fkfietrtm^nnlten ober Jt6r|)etn auf ben ^tpn Ai an^eiift 

^i'tn, 'Si[f ,' 3^^^ , iS^jJ^ Me benfelben ?i(!^fm entftJre^enben' (5oni|)o= 
»enten ber bon bew Stitptx A^ auf Atau^jjefiblen innren brebenben 
SB^rhing, olfo ^\ 3g\ SJ^^ bfe ,»on ber gegenfeitigen Sirfung 
ift Jtifyei; Ah unb A» ^rrrit^mben nnb m Ai angnti^nb^ aRoMente» 
tt* f» f. @nbH(^ wrbm tote bie JOStofil, ivei^e bie ^e.te natmr-F 
U^ 3>v(^ung«i#fm ber SMe Jb U^-^eiiig auf bif fefhn ober in 
«ejttg auf bie |>araUel fortfi^reitenben «i^fen fep^eHen, mit: »iyfmii ^ 



Itai^ — » yO » w <( Ki ici i Sawifmer k«9 Mc nlatiM l i iH wl n g iiw |»n 
diR« ftitai 69lim« in »jus «tf |wntalM TaUf» »lt M » t il#fni M» 
fdlc {{1, wie iii fßtm ««f da fcfM Comt^iacKitf^ftai, Mmtm Wtl 

Mefc Pnb tahn i^nbetfeit« tojcber mit bm Sejie^unaett: 

^ ^^ . in.' » ifh . 

|n = — TT- cos ynnn9*+ -tt- t«t V^ 

60.) { ^i = -rr «» V'* 9in *i + -rr «m ^ 

dem äK i ^U^ 

2tt «)irbinbett, um bir Sage jjenrv natfirU^^ ^rc^ng^fe» ^egnii/^ 
)>atalkl bftoeglii^en 6o9rb!in«tra(iJ^fhi }u be^immou 

@o0 dagegen bic biti^euhe Snoegtnig btv efo)cliien ltir|wr ^^^ 
fiti (i4^.bTi:if:nbt.« <S90fbkHMN99tm JintcrrtM^^^ f» ttirbct 

lotr bU.SBinlel, bitt<b »Kt^e Uc Sage brr JU^tn bkfcjf Ie|teni gi«cit 
frß( o))ct,.^raae( fortfd^fteitenbe 0(^fe]ii. in fNtnctio«; bor 3^ a«6ge« 

br&A toixkfMvßi'^^ (o, "tphti^nm^mh mit ^i% cö/, xpi i^ 
aSinfel; n>el^e bie Sage ^er natutii(j^n.5Dt€^ung$a^eft be^ jtort^n^ Ai 
geöen He il(^ bri||tttben »(^fcti 6ct |, *?, C In gunctteB bet ^tlt br- 
^Htfltfen. a^t Ö^bctt bantif itvifd^cH ben ebengeitaiititen aßitiMii inA 
bm votlfk^^btn, IHA^ Htinit SctfelbeK IXHiptoil^fm in 93c)hd 
Attf |j^«r«Virt f^fc^tenbe »bit |(|(«Soorb{natenM^ frftflelkn, bic 
€Nri<l^nii0cn: 



4MBd' z=scos9i'cö9Si+ $mdi$in9ieasitfn—^') 

tvcl^ fl^ ffnfad^ itnb unmitteR^at auT ton ft^^ftrifilm 3)itictf Z%,Z\ 
Jlg* 10^ rrfteben, tpetw man Ua^M, H^ Me brcl ©cften ZZ,, ZZ' 

uttb Z,Z' M\tlhtn tnt\pxt<S)tnbt »ojcn bcr SEBInld 'S", ^i nnb »i* 
jfnb; nnb iafvm tut bie bret SBJtnW Z, Z;nnb Z' biefe« ©rcictf« 
bte ilBcrt^e ^at: 

3n b€n ^idflen, S&Sm bntfte bann, t^ie f^oii am @nbe M jtveiten 
9it^ oxLi^^tipxoättn tonxbt, ber eii^at^ße ®an^ ber Unterfu^ung bie« 
fer.Teliititben ^etoegnng barfn befleißen, baf man btefelbe iutxft ttnmit:= 
telbar in Sejug auf ein jparaOel fortf(^reitenbe4 Scorbinatenf^Jßem fefl^ 
PcUt, alfo bie SBinfel »^ wi «nb V'i in Function ber 3eit t au^brfitft, 
unb bann mittele ber t>or^ergei§enben Sejiei^ungen nnb ben belannten 

SwicHonen *", oh nnb xp bie SBinfel */, wi' unb ^' in SSejug auf 
bie {l^ brel^enben @oiirb{naten^9^fen ableitet« 3)iefe Hbteitung bietet 
nit^t bie geringfle '©^n^ertgti^ti ba man bur^ bie erße ber @lef<lbttn« 
gen (61) birect ben aSBinW *i', unb mit biefem an« ber jweiten unb 
brttten >ie SSJinf el wi' unb }fri bere^ntn fann* 

Um inbeffhi td0^ jn n^Äif^n «brig px taffen, wffen »*r |iet 
auc^ bie ©leid^ungen für bie unmittelbare UnterfuiJ^ung ber relatit)en 
brc^cttben SBe^egunfl in SSejufl auf ein felbft in bre^ber SBen^eflunfl 
b^fltiffene^ ®oorbinatenf9flem ableiten. 

S)agn feiett $, ^9 } bie (Soörbinoten eine^ beliebigen ^ntte^ m 
b« aJlAffe Mi in »egug auf bie brei l^aupta^fen im a»ittel))unlte bie= 
fcr »feffe/ 1', fjU '^' feine ^oi^bindten inSejug auf brei «^bfen, »el^e 
bttt 5lttfanfl«|)unft mit ben öor^ergei^enben gemeinfiä^aftn^ l^ben unb 
ju ben jW^ brei^enbrti ?l<^fm pdxatltt bWben, unb x, y, z feine Soor- 
bteftten fet SBejttg auf M mit bemfelben ÜRitteHjunfte ber SKaffe Mi 
iHtrattÄ gü ftflen Ä^fen fottf(!^reitenbe äoorbfnotenfij^em» ferner feien 

•1 b, c bie Soflnu« pttmviklix, Jy", j», mi^ bie «djfe ber y 



1 



IW 



mitbenS^fmbtrx, y, zMlM, a', b', c' (ie^SBii^l^x, ^T>)^*> 

iwl<l^e Mt X^fie t« ^, t', b', c» We ber SßWM 'Jx, jy; j^, »d^e 
bicS^fc bcr ) mit batfdbcn Sie^ftn t<nf<blttft @btnfo ^ a, Ift, c, 
a', 1^', c', «', h', t' W ^flmi« bn mnM, it)rl«c bie f((|fn 
b<v S , t^ 1 ) mit bcn {{(^ bct^ben 9(^cn bcr 1", ij', ^ Wbtn, «ni 

«~ S, c, 7, "P, "P^, 1?, F, "? bie ßopntt« bet SBinW jtrif^en kca 
Untern Sl^fm brr |', »?', $' unb bfJH)atailtl fortfc^rrfttnbm b<r z, y, x. 

SRan l^ot bann {»ifd^n {e neun biefct ßpfinu«, bie fi^ auf tif 
felben Slt^fenf^fleme bejie^; bie bctannten fed^l Scbingung^Icit^iniga, 
mlä>t (M«Miätn, bo^ biefeSl^fenf^^e ce^^ttvinllige finb (@inl. $.23). 
3wif<^en ben neun 6o«rbinatcn be4 fünfte« m in S9c}ug onf bie bni 
Mtfd^i^encn ßootbinotcnf^ßeme bcße^ abct ou^ bieS^it^mgat: 

y = bj + b'i> + b'j j. y = &!'+£''?' + £''$' 



burC^ Elimination von |', tj' unb ^ au$ ben brei legten unb ben brti 
mittleten ergeben fld^ fih z, y nnb s bie neuen SB3er^: 

z =t" « 4- ? * + ä'c) S + (a tt' + ?6' + a'*c') tf 
+ (a«'+a'B'+.?^')J 

y = (b« + S'I» + b'c)f + (b«'+FB' + bV)J> 

+ (ba'-l-b'6'+Pc')j . 
, = (ca+?* + c*e)j + ,(c«' + ^]b'.-f-.c'c')|> 
+ (6«'4- ?*'+«'«')§ 



b.) ,< 



r" 
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ftn mit ftencn Mtl^ Sootbinattn in bm brei et^nt btr ®l(i(^wgni 
(•) fu^ gtt fplgcnbcn iKUti ^cbingungtglcit^ngtn : 

.^sxaa' + iTlb'i-l-aV !' b'=*b«' + P*' + bV 



(c. 



a'=aa'+«'r+r'c' ) b'=ba'+b'l»'+b''c' 

■ c j=ra +«^> +c^c. 

. c'=c(i'+c'i»'+r'c' 

®{nb botm toie im »otietflei^ntbfn ^aragrop^ett |l > '^, F Me 

%mtpi>wxUn btK SBiiibIgcf(|i9inb{ftfett 9" bed QjooxbincdtnJf^^mi bn 
l'f V^ £) t>araUeI }u Mefcn 3l(!^fen genommctt, |^i, <|i, ti Me @omt>0s: 
neirttn bet äBtnlelgefd^tvinbigfeit 91 be^ Jt5r)>er0 Ai, um feine natfit^ 
lU^ Shrel^tmg^^fnt ffir einen IBeoba^teif, »tld^cr bem p«eaM Uei» 
toiben Goorbinatenf^flem angehört, jpi', <|iS ti'.bie SompoKcntfn ber 
Ytlatit^en SBitdelgefi^tvinbigleit 97/ be6felben JtStper^ um btefelben 
S^fen ffiv einen ^ohaSfittf mKS^tt <m bet Setvegung ber Sld^fen ber 
l^ V^ ^ ^(^^^ nimmt, fo ermatten tvir ffir biefe neun @omt>mienten 
^vi» }c brei ber (Slei^ungen (i^) bur^ biefelbe Se^anblung, loel^ 
mit ben dtei^ungen (a) in %. 184 be« jtoeiten Su^e^ t)orgeni>mmen 
lottrbe, unb mit ber ^tadftm^, baf }u biefent Qmät in ben brei 
mittletn ber wrl^erge^enben Olei^ungen (ä) bie ßoorbinaten |', iy', 5' 
Ott u|Ocriiibedid| )u.betm^en {inb^ b* i^* aM einem fünfte angel^rig, 
»el^ mit ben S(4>fett. ber |, j?, . f. fefl öerbunben bleibt^ ttiie in- 
S. 185 M ))or|erge^enben äSu^e« bie anol^tif^en SBertl^e: 

^* dt ^ dt ^* dt V dt ^ dt J ^ ix) 

_ ., da' , , db' .de'' /, d«. , _db , ,dc\ 

^ , da . ,/ db ., de / d^' , K <••>' . <'«'\ 
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- -, d^ , £j d£ , 3 de /- d? , 5 dF , -- d?\ 



unb 



d»^' d»^*^ dt V H^ it^ dt/ 

^le (BlrU^Qtn (e) ^tbm «Ibtt au^ Mc Stubminglscfttc i» 9qag 
ouf t: 

da -d« , o<«* , -v<«e , ^d? , -d? , d«' 

dT=«dt+^dt+« dT + *dt+*-d»+'-dT 

<b rda ,c<Jb pde dU dp ar- 
dT=''dr+'' dT^* Tt+*dt+*-Jt+*-dr 

de -d« , -,dl> , - de , de , - d? , d? 

dT=*dF + «dr + * Tt + «J?+*-dT+'dT 
tt. f. f. 

Unb tvfnn Mtfe in Ut tibi^tt 9Bert|e Mn |>i , <|i , n clnocfft^ totv 
ben, fo R^&It man für bir Ic^tc biefbr Sonq>onnitm bm Su^bnttf: 

«=(.0'+.'*'+. t)(.j;-+.'j-+« ST+^'dt+^dT+'dr) 



i 



r 
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PM ttum Mm Me 9biIti))Ueatioit «ttl, fo ngat fld^ mit Sei^itfl 
lir 9ibitigitn||«g(cW^ai: 

"dI + '^dI + ^dT = ö 
tu f* f ♦ 

mb mit Scrii^c^ttguttg tor torl^erge^enben SBertl^e bor Som))onentnt 
#9 7i ?» to dnfa^ Sstttatf : 

Stau ^ ftmet naild $* 21 bet dfatlrihtnft ffit bieCoflnu« a% B% e" 
kr SBitifrl, iocl(^ eine @erabe, bie auf )Wei änbtm unter {Id^ fenfi^ 
t((4tm (Scraben fenfre^t fielet, mtt bvd unter ^(^ red^ttoinfligen ll(!^fen 
Mbet, tomn a,h,tutiba\ h\ t' bie @o{{nu^ berSBinfet )ta)if<j^en 
ben Itj^cm Oemben unb benfelien X^fen DorßcOen, bie Sejie^ungen: 

«ab itit biefcn ftnbet man bur^ ben i^or^erge^enben aD3ert| loon ti, foMe 
biit^ &^nU^ ttmtoanblungen in Setreff ber für bie Somt^onenten |ti 
«Hb i|i fh^ ergebenben äBert^ bie QHei^ungen: 

tj = «' + «'? +*'^+'<'^ 

4, = <|i' + a'?+ *'?+ jf? ] • (<>' 

in = I»' + «? + ^"«l + « 

^ (rd Ir^ «litbcr bieftt •ftM^m IM «Iftt o«f^ Uc ga idi 
V^fm Ht%,p, vaib fs >«rallclcti fSoaofctmAm ber SEBi«fe^ef4^«<»! 

Mgltü y >t« ©oorMnotoifi)^« k« |', i?', £•; ^^d^nct matt Mefe 

kmtmSt ^ 9)« 9>»» ^> fo ^N »«K He Minute» JBqic^uitgitt: 
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W^i Mefm eeti^tHifleti fMgt, ba| Mc «itgoiHidH^e 
gefc^tointigtrit bü Stbxptxi A\ ffit einen unbdDcglM^ SbttMli/ttt 
9tefttIHvenbe ifl au< bet äBinfelgefiJ^minbiglrtt ber fl(^ bre^ben 9^1^ 
uttb bet ttlath>en SBbitelgef^^tdnbigbtt, wld^ ein Seote^^ Mi 
nimmt, ber gegen bie le^tent 9<!bf<n eine nnt»er&nberii^ Sage be^ 
Sie Sage ber augenUitfli«^ 2)ie^nng^^fe be< StixpM gegen b 
brei natürli^en 2)re^ung^(^fen betffetten bejUmmt fi^ toiebct bnrA Me^ 
Seti^aitniffe ber 6onM»onenten ber SBintetgefAwlnbigMt )tt bkfer {ä6|ii 
man ^at ba^er für bie äBinfet X, fi, v, toeld^e bie S^re^ungted^fe \b 
bie abfolttte brei^lenbe 8etoegnng.n^tt ben genannten 9^fen mac^t, bie 
Olei^ungen: 

. pi pi +Wt * Ä' + OH» 

• * , , -^ ^ .' 

C0« V = — = ^— ^ , 

toorin 



yj = ]/l>i«4-4|i«4-iPi2 



i% t»Sfycmh bie SEBinlel X', fi\ >/, n^eldbe bie augenblidlid^e 3>re^mtg^ 
Sd^fe ffir bie xtXcMot SBintelgef^ivinbigfeit mit benfelben «(^fen biH 
bür^ bie Steigungen: 

befHmmt tterben, t^ptu man ^ 



S>fe Sage bic^ It|tem Z)tcd^gflM^ üidfa in bcm Mct^et 4i ^ 
aiAere att bie. er^^r. ober ber bm beMglM^cn ttoorbinatrnf^tem. oi»' 
ge^orenbe Seoba^ter Je^t ben Stx^tptc in }ebem Sngenblide nm eist 
anbere 9((j^fe bre]^en, aK ber unben^egli^e Seoba^ter, nnb toenn ntaii 
bie abfofnte 9IB{nftlg^f$tiAnb{gMl>t be« Sthtfvti in Sftngencfnl^ettiti 
auf bietenige {>&Ifte ber entf))ve(!^ben augenblicKit^en iDre^ttng<a# 
oujftragt, ven toddber An« gefe^en, bie tiei^it SeMgun^ eine fofittat 
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Iß bit SßinMgef^toinbigfeit g> bagrgen in gleid^en SSngenein^fitett aber 
^S^O^g^^^tem @inne ontommen auf eine bur^ ben !D7itteIt)unIt 
SRaffc Mi gelegte unb }U ber augenbliälit^en S)rel^ung6a(^fe bei 
dDotbfaiatetif^flemi 6et §, iy, ^ paxaMt (Serabe, fo toirb bte JDfaflö^ 
ttl$^MSbtt bieftn 9BittieIgef(!^tnMgfelten confhtitTten ^araaelogranu: 
se^ bie ®rS^ ber aiigenUbn^en relatiben äBinfelgef^kvitibigleit ttnb 
Me Sage ber entftn:t(|e9ben SDrel^ungiai^fe im Jtprt)cr Ai befUmmetu 

3n S. 189 be4i gn^Hten Sud^ei ttmrben bie )u ben tiaturl^ett 
Ste^gdad^fen t>araaelen f6tbemben @oiit))oitentnt X, Wr ^'^ \^^i^ 
He ^nt biefe S^fen bn^bctt äBirfiingett einer Jtroft p abgeleitet, 
toel^e einem materiellen fünfte t>on ber SRaffe m, ber einem ft^ 
ire|ettbtn fc^cn Aott)er iotge|Srt, mm er frei unb für fl^ aBein mare, 
Mef^^ SSeinegung ertl^eibn Mrbe, ivie er ft in SSerbinbung mit bem 
fc^ JtSrt^cr »ffüt* 2)ie bve^enbcn Som})imenten biefet ftraft nei^men 
k mtferm Htgen gaOe bie SSetci^^nmtg nnb 8orm an: 

tnb burc^ bie @om))onenten ber al)foIuten äBinfelgefil^tuinbigfeit au^ge? 
Mät erhalten fle aBert^üon berfelben gorm, »ie bie äBertJje (iSl) 
in bem genannten J^avogrot)^^ in n^eld^en man nur bie g, 17, ^ 
^^ S? P^ i erfe^en barf* 3ftan ffat ba^er 

«.f. f. 

DA «r{U|t't«lMtt4^ bat ^ife 6^nt)0Btntm M«« von bct SBMblgc» 
{^ttftnbigfeß M ^ktic(^ wA jbftt (SooibiMm b(4 bdttffenbcn fünfte« 
k S^ug ottf btffnt ^«))ta^fen im ®äitmpmfU cü^fi/m, ba| al(b 
«u^ bie (Befannnttvitftmgen ber um biefelßen ^^ftn.btiei^enben (Somt>os 
Mntcn ffit aOe ^ntte be« Stotptti Ai biefcibe ^orm begatten, n&mlic^ 



' Ol 

i? . J«, = «I ^ -r n» Oteffc-^i«) 



m 

SBenn nan Mftx in ^(efc aBcT% bit einfad^ Sctk^mgcti 
)tt){fil^ btn @omt>onentfn bn abfoluttn SBinMgcftl^winbigtdt itnb Um 
(Som|>oncnten ber rdattotn SEBinftlgef^toinbiglcU einfuhrt, fo Mcrbcv 
bicfelbcn unfnet Untctfuc^ung tntf))Te^cnb bic $om annc^ntat: 

2.J»,= fli^-iJ^-«»i'ti'(»i-«i)+«i^-9),9,(«-«), 
•.)|j.i«,=»i^'-|h'«i'(«i-«)+«^-^9'i(«i-Ä), 

a3ciu^tet man enMi«, ba# bie »eibm Ir^tm ®Uebet te ieber Q^ 
fbif um Mc entftntt^otbe tl^fe M^tnbe fttaft DorfMidt^ »cl^ hm 
tOKpn Ai In SquA atif bicft 9<^c biefelbe a3iii(dttWm>tftttitfl ^ 
tfftlUn tann, toeld^c bii#. Soerbinotnif^^ bit |S 77', {T ^ bcmfeltai 
9ttgenbU<t um eine })ataOele 9^{( befl^t uub be)ei^uit biefe bre^mbc» 

itrifte bmS^fen ber $) 9 unb } mtf^nrcd^ntb, mit Mx^ JH^, iU|, 

fo baf man ^at 

Äj = ®i -^— (Äi— ®i)^^^ 

b«sttt bit bvd^bctt SSMungen bet fof cnt JMfti um bicfeOfn l^fctt mit 
fl^*^, 7tfl*>, Jtf{»^i Me einer ber imtem ftvJftt mit 3|j?; ^^j,\ 9ßJ, 
fo tocrben nun bie ©letd^ungen fihf bic innere bte^fente «ttoeflung be« 
Stixptxi Ai inSJejug auf bie in btel^enber 5Be»e jung begtiffenen ll(!M^ 
b^^ 5? 7? £ folgenbe gönn er^dlten: 



ITT 

Sa biefcn ^ki^tingett |!nt> bie innefti Jtt&ftc 2 . 3p^^ u. f. f. nur 

Sttncticnen bct Äßinfel i^i' , wi' unb ^i', burc^ Mlä^t bic Soge ber 
kmpia^\tn M Rixptifi Ai gegen bie bcttJegH^eit^ad^feit ber §, i7,,5| 
benimmt »erben, bieiftrafte 7kZi'\ u» f. f« flnb guneHonen bfefer le^tern 
ffiittW unb ber in gun^ion ber 3eit t gegebrnen^SBinfel ^, ^, i/T, 
tmb bie ftr^e is'x.vfi«' f* f* {{nb ^unction^n ..bel^ AenfaQ^ afö befannt 

t)0rau«gcfe$ten SEBMelgef^toinbigbiten p^ 7, 7 unb ber SBinlel &i\ 
ah^ 1^/. <S^ llnb bemnat^ nur biefr buttern unb bieinnem ^xM^ 
ft^trtnblgfcifrtt ♦fV'^i'j ti'= crt« uttbelftmrte nfftb ju &^^mwfenbe gunc^ 
ti0<ien ber ßeit te ben @1ei<|ttngen (63) enH^Uen unb nukn ^t bal^r 
biefe @Iei^ungen toieber mit ben ^esie^ungen: 

^,' i. d(oi , . „ , , Ä ^' . / 

<li' = — -jp co^ i/^i' *»« .'h' + -jp liV» i/zi' 

4|i'= ^sinip':sih»i'-i-^costpi' \ (64.- 

, dt '^ dl j 

dt dt ' .i'.'"i; I • ■■ -.it;. 

jtt DerWnbfn, tim»aud benfelben fene guuctfoneif .t>on t, ober bi?®efe^e 
ber innern bre^enben Sen^egung abjuleftem 

5-34. 

USai nun no^ bie JBebtnguhgen für ba^ innere ©lei^geteii^t eine« 
au« fejlen Stixptm gebÜbeten tJcrSnberlft^en ®t)Pem« betrifft, fo »irb 
tNatt biefdteii'tfir ieben ein)e(uen b^crMt^Kr^eid^. au« um SSor^et» 
8fNb«i folgwi ßnnai* : ^' . 

Stt Sejug auf paxaM förtf(!^reitenibi Sborbitiaten^Sl^fen geben 
We «leJ^Uttgeu (5r> f&c ba« «tfc^geurf(^t bt« 3)Wtt*U)unfte« ber 
;M^. pber f«r ba«' (ileU^eu^il^ b«« '«or»)et« ' A Wng« biefer 

Sun fe^, bie »ebtegttftgen: 

Sc 4 CT, «anktu« kct aRt4««J( ni. 12 
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Zi — Ui ys- T- -J . Jh,i CQ9 yk,i -f J . Ji^ CM Xvk = 

'. ' ' ' 

3>if IBcbiagimflcti füx M (u^be (Blckdflnvic^t Mfctt^oi Stbtpca m 

feine {)auvM^tt folftfii au* bcn 9(ei(||uiigen (59)^ tocim hwAnik 

(SjmM^ofHntm ba aSii^lgiMtvinbidfrtt g|ci4 92iia tftwmiitni tociM 
unb finb einfad^ 



66-) 



7ii/» + 2'"9iiff^=:0 , M^^>+-J "312^ = 0, 



h=n 



» 1 



,^P+£i3i?=-o 



matt lann aljkr bie innent unb äußern btel^enben äBirfuttgen nun ebcttf^ 
n>o^I auf bi(|6ocrbinaten=^%(^feti felbfi f^ejiei^eii/ unb bief^ Sebingni' 
0en bie Sonit geben: 



67.) ^ "' . •-.« 

inbem man bie qn bem Jt8tp|r Ai anoreifettben unb .\m bH ^<fi^ bet 
3^, y unb z bre^enben aBirfunflen btx auftcrnÄräfte mit M[^\ Mp\ M['\ 
mit 3gl^i. S^i;^ .3^^^ bageg^n bk um biffelben «<j^fen bfe|ritbenltr«fle 
bejei^net, toelc^e in golge ber äBe^felmitfung jlMfd^n 'tetn Aoiytr Ak 
unb ftoYper Ai an bem lej^ern ti^JUig finb«. 

. aUnio M^irb. ntpn bie ^BeMngioigen üxiM ^Md^gnoi^ in Sejug 
oh! (in fi^' i^ie^e«r«oiiiijMnalito^^(i^ Olei^tngen (5B) 

unb (63) aHeiten^. Mc erßern geben ubereinßimmenb mit beniSleid^un- 
geil (52) fw m «||if nbe relatiw'Öteld&getoi^t be« ?0KtteH)unfte« ber 
SRaffe Mi bie Scbingungen: :'.; 

VI 
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h=*l k=:l + l '' j 

(Hi— i|i — jF! ji cM^h^ + ^. Ji,k CO* iuu) ^.M^-irl :^!if *= ö' >", ( bs; 

h=l k=i+l 

h=i-l k=ii 

(Zi— J^i — ^ . Jh,i cöi >ai,i 4- ^ • Ju CO« >'i,k) :S.M~Mi 2. Z = 
11=1 ..".'.;^ • kw+i '•<: .»..*i> .11 

imk ou« bcti Untern jtc^t man fih; ba* ru^enbe relatiw ®Iei<!&gen)t^t 
M A5rt)ft0 Ai um feine {)au)>tad^fen ' bie ä^ebingungen: 

,.,,,,. ., ,,„ . ,iMi'W#,.-^;^,. Sfco .. „ ,,, . : 

tbe^e mit fccrt' SBhf^cii '(0 Vo»:^ ^"^. *!^,??5S 






'' ^'- ^'As ; "jiV '^'*^L-' ^' '' -••'' 






unb mm au^{i>i:e(!^en, n^od o^nr^^ ein(m^te|, bap b^ir Jt^irpe^] iAi t^m^ 
bifj ®efammtrt){Tfun(| ber ini^i^ unb ait^ern bPClM^.^^f^^:^^ ^^ 
fplute bre^ttbeS^etoegtm^ um feii^ {)au|)ta(;^{;en bn /^(^f itviunl^ ev^jf^^f 
t(it.pu^, tDel(!^e ber be^ @occbj[naJ^nf]^j[lemis.ber.|v';.9^.^ 
»HttaUelen äd&fen fllci^ Hub mit ü)r i« 0lci(]&em ©innc .gerietet i^ , 
SBir etl^aUen beimiai^b föt alle n Äfitjjcr.be« @9jiem^ te iebem 
SttHe 6 b ©**irfluitft«{|W(|mtöen, tueW^e gut SBejitomuttfl »et 6Hei(l^= 
ftetoM^ttlage i^m aRitteIt)ttn(te unb i^ret ';vatmli^en 3)re^ttng^ad^feti 

. , 3n be^tibem gägen nehmen fowfil bif,t>or|f^fl^^»bfflv^#|^¥nflf:= 
ftW^unjjen. furba« fenere @lel]^9ewi(!öi/ alf ,^ff ,. in^', J?/?xiftcn,^aKa»5. 
fl)^at>^ abgeleiteten @efe^e fär bie innere Sen>egung eine« au« fef^en 

12* 



1 
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au« i^tim na^ bot tn 'S. 31 fftr rin mi mateddltn Ruften it^^ 
bf« @IM unb für fol^ bcfonbcre %aUt targefleBteit (Slri^ungfi 
IcUSit ailfjtrit logeiu ^ . 



II. Stetige MMiiberUdlie Cl^fleiM. 

Jtommtn toir nun )u btr Untctfuii^ung M inntni 3u^Anbfd cinel 
€^ftwi«y tociil^e^fflrunfmSotP^Ilttng unb in^bef^beir fitt bk ntai^ 
mAtifdbc Se^anblnnfl old ein @9fleni t>on ßetig aufeinanberfoigmbcs 
itaterienen fünften )u betrauten i^, in t^df^em abrt bie itoif^en bot 
citiaelnen fünften tätigen Afdf^ unbetannt ftnb, t>on ivcl^em nur bk 
anf&nglid^e iujßttt Sotm unb bai» fitir ben 9lnfan(t bet Setoegutij) gd- 
tcnbe @cf(1(, but^. toc%« bie geomttrifd^ $i^te in cinent but^ (eine 
^oor^inäfen bef^immten fünfte aüdgcbrudfi toirb, gegeben i^ 

Sei einem foI(^ @9ftent ^aben toit eine |ta>eifa^e fletigt ttenbe- 
mng )tt bea^ten nttb gu nnterfd^eibrn, einmal bie fletige' 9knbetmtg in 
bet Sage dne^ ^n(M in %Ü^ fdnet SMegniig, otfö in Squg onf 
bie Senber^ng ber '3^it, unb bann ben fletigen Uebergang loon einem 
I^W^e bet ®9ßem« )U einem onbem. .pv biefen lej^em finb bie 
Soorbinateif x, 7, f. einet ^uitftet aU \)Snig unabb&ni^ge Serfinber^ 
Ii(!^e }u betrauten; in SSejug auf bie fletige Xenberung bet Sage bur^ 
bie Setvegung unb mit htt^it bagegen n^ben J^ SSerinbeiK^db^ t>on 
einer Herten, beV Bcli ^ abl^angig unb fleflen no4 unbefannte ^nc^^ 
tionen biefer Untern toor. 9Bir n^pQen ballet bie ^enberungtgefej^e in 
Sf«|tfg 'auf We''3Wt toie gett*i^nW(i6 bur^ bat 3Mfferen«aI:=3eic^tt i 
anbeutfit; *ie ^hfangftwrt^e fbld^er aenberungtüer^ältniffc bagegeti, 
tt)d<^ flä& auf ben Uebergang »on einem jpunfte be« ©^flemt gu einem 
onbern o^ne »utffld^t auf bieBetoegung bexie^en, bur^ bat58ariation*= 
gdd^en d, n>ie e« in ber Sinidttmg %. 43 ü» f* angewenbet xönxbt. 

. pmf^ twrbe« jI ^ j[ » ^ /Mcber bi<^ ©ornj^nentei ux, uy, b« 

ber ®ef(!^toinbig{e{t ^ = ji dnet ^mftet fein^ beipon fiogeoiii Snbe 

ber 3eit t tuv^ :bie ^oprbinaten x, y/ z trt' SÖejUjj "aiif ein' fejle« 
(SbörMnatenMenf befiimmt tt)irb; Hefe Sonti)öitii|ten : fliV bdmi aber 
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** Me ©ff^ttjfhbfgfctt ? jtflBfl, guncHotiftt btr (SoetMnäfctt x, •>, * 
w* bet 3rf* ^? ^W He tifhtn felbfl aW githcttwitir wn t'flAdtl^t 
tbctbni milcht) toit wfiffht ba^ft (luc!^ bic t^dVftottMgcti HcMbctmifl^^f 
8rfe|c biefet gunctf^fn In »ejuft Auf t, fibrrdnpititmenb mit bct in ber 

dittltltuiig S.32 tt. f,, <umtmcnbetf9;93Qd4ni|ng buriff -^ , -^ , -j^ 

Wtflellen, um fit \>on btn %{lwelfen acnberung^flefettn 77 » -jf ' TT 

tn Sejug auf t allein )tt unterfc^eiben äBir ^aben ^ann w^ btn am 
genannten Orte au^gef^^rten @nfip{<felttngen für iene toflß&nbiflen 
9nibenmg9flefe^e bie entu^idelten äS'ertbe: 

J.Ui ^^ dux , d Ux dhi \ Jux dy düx dz 
dt "^ dl + 7x dt "^ "Jy dt "*" dz dt 



dux , (fux , dux , dux 

dt • Jx dy iJz 



>. 



d.Uy _ dUy <»Uy d>U, *Uy 

TT - dT + "• dl + "'' 77 + "" dT 

ttitb gan} 5^nl{(^ Segiei^ngen ergeben ^^ au^ für bie Senberung^- 
8«Wk ber ^onH)oneiiten Ux', nj\ u,' ber relatit)en Oetototebigfeit v' 
ritte« fünfte« x^Yz' fn »ejug auf e ftt jHitsajlel fwftf«^iitnibc« 6oor^ 
Mnatenf^flem unb für bie Sienberung^gefe^e ber lionit>onenlen 11^,41,^, u^ 
^ relati))en ©ef^ivinbigteit v^ eine« ^mttti fi?^ in Setug auf ein 
W brebenbe« (Scjorbinatenf^flent/j i 

S)enlen n^ir ttn« nun ba« @9flent juerfl aiif })ara1lel fortf^reitenbe 
Sowbinaten- Stufen ber x', y', z' bejogen, beren ?lnfang«t)unft ber 
^tmimift aRttteI))unI^ ber SWaffe be^^^ßem« fei, unb bann am 
@ttbe ber3eit t einen 2;^eil be«fdben in bem ^nfte x'y'z' bnrdb brei }u 
beti entft)te(|enben (Soorbinaten-Sbenen paxaMt @benen begren}t, fo ^aben 
**^fftr ben fo begrenjten «Raum Y ben «u^brutf (»u* H., $• 58): 



==px'Uy'f(lz', 



ii 



1 
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rm^tvß x^\ joy 9^' ^011} tviQffirlidd Pub, ba biefelbeit n«; t>m bcr li; 
lirbiflcn äittmi) 93eM§mifl br« ©^^crnd a^(|äii^ 5Dui4 bic im« 
Regung M ^i^ftem« ttitb bct |$imft x.'y s' am (Sttbe brr 3(Ü i+ Jt 
eilte Sage, ec^altetti tocl^c buri!^ bie ßoorbinatot x' + Jtx', ^-\-Ai^ 
%' + ^/t s'i bffHmgit itl, uttb ber^tmiwftilfAtt ▼ fU^ uin ^it V t^ergtSfmi, 
fo jba^ man min bm 9n<bnttf: 

et|nt, ba man bie n^UHütlf^ untern Orengen biefe« Smtegvald M 
unt>eTftnbeTli^ annei^men (ann* 9^an ^t aber ferner mit finfhveiligfr 
Slu^Iaffnng ber SIecente 

dl . l=|cf«.l+ Id* . lr:r:|(fE.l+^tÄ , 

dy Idz . l=|cfy Idi . l + ldy Idz . 1 

-^y« ^^Ko ^y. *^y «^^0 *^y 



dx Idy I dz . l=|<Jx Idy Idz . 1 

Jx+/^ix /«y + ^jy /»B-f /^i» 
(Jx jdy . \Sz , l", 



px /«y /|z . /^x ny 
= Nx My H*44^Hx dy. 

*^Xo ^y». *^«^ *^x« *^yo 



/^tz + etc. 



J 



m 

tmbminf) in hn^ JDrimtng bef dtttrgvaMoti nnb mit' ^dnSa^ttffomi 

*^ Xo ^ Yo ' «^ Xo ^ Zo «^ Yo *^ z« 

Jx + z^tXpYH 
X *^ y 

unb bct anfottg^torrtl^ bfefc« S(cnbe4tnflÄ)rir]&aitn<ffe« fu^tt auf ba« 
Slcnberuttg^gefel : ! 

-^ = I d X I cf y . Uz 4- j 5 X I dz uy -yid y 1 cJz . Ux , 



+ |(fji Idy . Jj 



X* ^ Zo . V y^ 



ba bic üier l^tm Sntegrdc offenbar ^U.^t Dccjii^injbem 5Rlmmt 
man bann t)on btefetn äettberunfl^gefc^ be^ SRaume« in ^fjug auf bic 
3rit bad «ebcrganft«8ffeft in Scjufi auf bie »on bet ßeit unab^anji'fle 
*tttbttung »on x', y', z', ^bet. fte ben UAinrgiiinB eon bem fünfte 
x'y'z' jtt fiwm folflenbin, fp nfeiW fW^Jiiit bcr »e«(3^«B, ba$ 



ö^ji d. «^^ 



dt _ dx'dföi' l^ip ' -•• ' ' '■•! 



dx'dfdz' dt ~dt 

flcfejt werben fann, wenn nian' mit p bie am @jÄe einet WlieWfle* 
3(lt eingetretene geomtitifd^e 9lmiittatt^e|itttitig in bem $unl^ 
^'Yz' bejei^net, bie aSegie^ung: 

' " • • • 'N * 
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inbentttg eNr 9tiramaiiMt^iuni0 p, aU bo« Uekcrgcaft^c^ ^ auf 

b(e ßctt bejoflfnen SRattmSnbmtnfl -r- auöbtütft» 

3n Solflc biefci: StauminbcTtttW/ tüd^ bur^ bie initere SSnoegpi 
erjeugt n^irb, £nbfrt;f{<^ au^ ik leomctiifd^e ^^te q fai bem ^8e 
x'y'z'j biefe ^enbtruiig i^ aber bur^ bie SSiftttmcnänberutig Jbebing^ 
ba bie SRaffe M be« begTenjten 2;^eae6 fletlg unb unt)eranbert Metten 
mu|; un^ e« to^itb fhl^ gunA^ bantm ^tnbelit, bie entft>Te<j^etibe Se:^ 
iiel^t^ng jn^ifd^n ber tenbentng ber SMc^te knb bet aSolutseHait^bc^mmft 
fef^ujleUen. 2Jaju »pOen toir, um Wneu B^eifel über ->tefc tteue 
SBe)iei^ttn{{ obtoaUen )u laffen, triebet gut unmittelbairen ädetro^tung bct 
Slenberung4t>et^&Ittt{ffe {urfi^fge^en* 9im @nbe bet ßeit t i^aben tob 
mit einftoeiliger tBeglaffung ber Seeente bei x, y unb z fär bie bc 
gvenste äRaffe H (Sud^ IL, $. 22.) ben 9u«brtt(f: 



[=j<Jx My jjz.q 
«^x. *^y, Ju 



nad^ ber 3ett t + fc/t toirb bfc S)i(|te q in be» dritte ryz in 
q + Jtq wberge]^en> wenn Jtq, bie JScnberung t).on q in ©ejug «uf t 
allein tjorfletit, unb bie obern ®ren)en x, y, z ber Sntegrale »erben 
toieber x + Jtx, y + ^ty, z -f Jxz; ber tjorflel^e SEBertl^ bet 
Waffe M, n^eli^e felbfl ungefinbert bleibt, ntmtnt ba^ nad^ btefer 3^ 
bie gorm an: 

; . r'x+^t* /»F^-^y /'»•f^»* 

M±=Ux JcTy fd«.(q+Jiq) . 
•^ xo *^ y. «^ zo 

@6 iß aber aud^ wie t>or]^er 

cJ«.(q+^«q)-M»-(,q-jr^tq)4:Jf»(q+^'q) 

,. ib . «^.«i ■.-• ' ■■■ v,* .■ ■ 






y. ^t* *Jr, ^u ' ' ' ! 



/'y+'^,y.p2 4:<^i« 



<»y I (y«.q+ I <J,y I ^,^iq+ I (fy I rfz q+ I (fy I dt.Jtq \ l 
y. ^ ^ Jyi Jjo) ^ [^ y.^z [ J U^ z \ l \ 

y ^z. i«^y «^zo *^y •^z 



+ |dy IcJi.^^tq 



^U|t {{nbel hau bu«^ (itte'A^ttHd^e ^erUf^tttis- 



/»y-f-/f,y M 



J: 



rfx, Idy -. Wi.Cq+^tq) 
, ., , /»»+'r?t?^ /•y+'^4y z*""^'^'* '•' 



\ 



/»x+4,x ^yi-4jy /»■ 

h|<Jx My: N 

J:i ; »i?y« *^ai 



tungtn in bct £)tNnilfl btr dMtgroHon folgräbe jtpiif QHiebtr: ^ 
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f* f^ r* r* r^ r* 

+ |rfx Idy Idz.q+Ux \dt ldy.q+|dy tds Idiq 
^ X. ^ y. J t ^ X. J u ^ y «^y. <^z««^x 

J» py r-z+^i« px /•! /»y-f-^ty 
(Jx |<Jy Icfi.^^iq + Ux \d% Irfy.^iq 
X. J y. J z J X. J z. J y 

/•y /»z /»x-f-/^tx 
+ |(fy |dz.|dx.^/tq 
V y, J z^ J X 

Jx /»y+^iy /•J6+-^ix /»y /»x+^^^tx /»z-f-^t* 

c» X I dy I di.(q4-^/tq)+ H y U* | <J«.(q+^«q) 
Xy «-^ y «^ i •} yi ^ n J t 

fz Y^+^tx/'y+'^ty 
dz Idx Idy.Cq+^tq) 
z« •^x *^ y 

+ Hx My |cJ*.(q+,^tq) . ^ '^ 

J X *^ y ^ z 

Sead^tet man tititt beti fflertl^ t)dn If fdt bo« <gnbe bct 3ftt t, »omit 
bie Unfe Seite ber t>m1td^enben (Slii^un^ auf 9MI lomntt unb ba^ 
erße ®lieb ber regten ®c{te l^ittatrtf&at; nimmt bann ba« Senberung^ 
üctl^ÄItni^ bct fo tebujirten ©Wi^unfl ju ^i , unb ge^t gu ben Slnfang^ 
toM^in brr tingcrmti »ttebet bie{e«!g»n^«titifrA jitttiA^ fo crgeteii ^ 
für bie Mben eiSflcii bftficrifiHicMri.folflettbe ttu^MMe: , 



r 



isn 



}ii./ltH 



dx Uy jdi _., 

Jx /ly /»z 
y. «^y. *^i 



1 (Te . q 



Anf; " "* ' "- ' = |dx Idy.Anf:^' ^* 



#£' 



= j dx j <Jy-q j^= I «Jx I <Jy-9»« / 

in fcrmt Ultmn Q» bo« Snteflral bet guncHon q>te SJcgug atof t 
olleitt »or^fflt, fo baf man f)at 

dz .; 
auf a^ttli^e aSeifc flutet man für bie Reiben folflctiben ©Heber bfe SBert^e: 

dxJcTzJdy .q ^^ 

Anf: -4| **: y ^ = I <Jx I (Ji.quy 

X» V Zo « 

Idyjdzidx.q 0^ 

Anf; y* ,.\. ' -=\dy \St.q^, 
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ti»ft^Tfnb leidet )u fe^ i^, baf bie Vnfang^iDert^ aOir üMftn @lk^ 
bct tof(|fn bft bepptlttn unb mtl^x^aäm Xmbcrjmgr»/' iDdd^e mit Ji 
t)erf^t9iTibcn; auf ^nÜ gwräcffontmm mflffcti« ®o gibt g. 9. bal 
fünfte «Hieb ' ; 






J ! iiUrft Anf • I #1« I .t V I 



*^ X. «^ y, «^ z. 
unb tttnn Anf: -iS = q* gtfc^ »W», fo frlgt todter I 

J« /»y f>z+^t* 1 a c^ n r* 
dx Idy Idz . ^ = ldx Idy jdz.q' = 0, 



Wie ffit ade folgcttbcn @Krt)ct. Slfan ){e^t dfo au< bon t>ecl^gc^ 
bot üuMnut (b) btt (iHd^ng: 



jdx j'dy MzJl + H* jdy.qa,+ ldx Idz. 

hWy H 

*^ V. «/ Z* 



qujr 



y. *^z. 

tttib barau« enblitl^ iti S^ttfl auf bie glei^tige unab^ngige flenbe= 
rung wn x', y', z' ba« Uebergangdgefe^ : i 

^^*^ dT + ^fa^^ dy' + *x' ^^' 

«ntioidctt man bie bni Ic^^ «liebet ^^^ ^ixObaOf» weiter, fo 
tvirb bcrfcQc 

• t 

dq , df ., dq . dq /dux» , rfuf ' rfibA 
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mb warn man ita^tt, bof Ut MhOt $dk hat twO^SnMge fhxibf 

n>"fl<0^ j^'IXT t^tc q'kU 9itncH»4 M »ier Striiibctli^ 

x', y', z' nnb t in Squg auf bic 3c{t iß, unb bic (Stri^URgCTO) 
bcrötffU^tigt »ttb, {b <^ wuM bk. dofo^' ^i^nng: 

9—eo=^Jog^ ., • q = qo« , (72»». 

toothi «b ^i^ 33{^ie ttii6 g^ tk geoinctrifc^' iRau)naudi^|nui^ bed 
^uttftrt Vy'z' am @tibf bcT 3eit t^ btbmUn, unb toel^ b^« ©cfei|> 
dtt^brudFett, na$ tpcl^cm f{(^>ie 5Dit^te Jiti SSejug , auf bic. roftmU^f 
SlttÄel^ttng anbcrt! . \ / . . / ) 

3n betfelbcn 3Betfe, toie loir ba^ Slenbctung^gcfe^ ber lH)gi;e|t}ten 
SRaffc M in Squfl auf bte 3dt abgeleitet ^abcit ^ finben tobe aiUb bad 
ctjic unb }todtr Scnbetung^efe^ ber äRomentf llx.1 MyK M«', bnyrd^ 
loeU^ bic Sagt be^ 9httel))unftf« ienei; begi^gte^ Wlcl^t iit ä3e)Ug 
onf Me pgxdSia fortf^reitraben 94fen, beten llnfangdi>ttntt ber aRitteUf 

babnx^ t>ie S^iU^^ngen ffir Ü^U i]in«t S^gyng 4fni^ mtel|^itnfte« 
Soffen wlif t>dkpii (triebet bie accentl.Wl^en g!jeranbh;H(^ni x,\y, i 
>imoeg, UHid baftfelbe iß, a(^ Mtm n^ir ben 9tittelt)uni^ ber gangeii 
StifffoU ttiiNio«gM4 Htoa^bto^, »ber be^ awttel|midt beT,begttn}teii 
Siafje mi ein fefk^lSpi^itliiakitjb^ W^^^t fo ^<<^ ^ xtmsSnbt 
ber 3eit ti [»ili* If'^ $: 22 (1*.)] ' • ' I • l, ! . ^ 

M»=jdx.J4y, «(Jz.flxj,. ifr==^|rfx.l«Jy IrfjflTJ.) ? 



I. 



'';tirJI'/r" 



■1 



no^ ber 3dt t + /it bogegen n)erben biefe Su^btitfe in 



1 



m 

•Jt+^,X t*y+^ftJ /»»+'*,I 



Jl(x^-4,»)=j<>« Uy U«.»(q + ^tq) 

= «Jx , Idy U 

«^ X. *^'y. . «^ X 

[(■ + 4»)=l<Jx Idy l(Jz.z(q + z/iq) 

•'x, »^y. */«, . 



•x-f.^« /wy+^y ««^^ 
d.) < M(y + //ty)=|«Jx .. [dj I rf« .y(q + z/»q) 

'y. . «^ X. 

•X + /f,x Ay4.^f,y /«z^^i^S. 



ruitfl ber 2){d^te in brtn fünfte xyz »otfWlt. 3etlf8m tott bottn bm 
fBtrt^ »örf If ( » + ^^t » ) in a^nll^w aOfifc, »fe bat obigen SBfrtlJ t>on M 
am @ttbe b« 3eit t + z/», fo ergibt ji^ mit ?)itt»efllaffunfl berienige» 
OUcbcr, worin fi^f bie mit ^^t ecrf(^ii»inbaiben Kcnbcrungen an fe^ fjSxp 
fm, unb mit SerfidfK^tigung btv cificn ||cr ®Ui(^unflett (c) bcr SMbmd : 



z, ' ■ ... 

ly Y.i+^,a rtx /•• /»y+i^,y /»y f»« /»x+i*,! 



J.x /.y r.z 
, ,xl*^y.*^x. 

-f I rfx i#y j »zaJtq^ Idxtdz | rfy.x^<l-h j cTy 1^ 1 3 x 

/»x /»ytf^ty^z-p/^t* ny n^+^t^ r^ + ^t^ '. 






-f etc. 



m 



z/i» 



cani u>el^eii triebet M ULtjeibtxw^i^ixfjSitrd^ V -j^ ttnb be^n Xm 
dl 



fongtfwcrt^ M — gqogeti t^nbcn tatm« 9la^ bnii Sor^etge^mbm 
tvirb man ffit bcn .Ie|tem unb bic ben anbrm (Son^inotnuiAfm eti^ 
Anrc^^otbm ^ ^ i * ^ »im Iti^t bie Sittbtötfe aUeiteni 

tfx,*/y. !«^x.»^», ^Y**^U 

«/ X. *^ y« «^ »• • 

+ fjxny.yqJ-f + nxny.yq|-[H-nynz:yq^i 
«^ I. «^ y. *^ X, «^ y. *^ y, V 8, . 

«^ X. *^ y. J *. 
fdx by.zq Jl + f<Jx Mz M Jf + My 1 ^'-^l^t 



+ 



«Bbbotajtffftt bmtte(ngait0 }u bem^itnltt: x+^x, y+<^y» z+/^* 



'i » 

9> < dt . 



dt_^ dy_^. 






f 

(72L 
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ttfitittn, tocnn man.Ixa^ttf, baf bic Serhibqdllcn x, y, z ffir Uc^ 
fm Kflmgattfl von tit<an5rr unab^&ngtg ftA, baf man bo^et tinn^ 
feiW ^at 

auf ^ anbmt Seite altt Mät , 

d.xqux S.QUx , 

i I ■ ' i 

I 

^.zqui d.qut , 1 

az dz ' • » . ' , 

unb b^l bemtKtd^ bie'pfle b«r (9lei(!^unfleh.(r) %utx^ ba9 ßefe^: 
i M — 

■ u , • 

flibl, tveie^e« i^it ^(didfie^Hgunft btt SSrbingung (71).auf bk erflt 
btt ®W(^ungnt |[72)ljuriWfc!i»jpt. j , ^ « i . 

^üd Mefcn Wfijuitflen' f^Iiefit- Wm tä<ftvart« auf W fiir ba< 
@nbc btx dtit I deltenbcn Scj{e]|un0(n: 

. < , • >' ' • 









1^ 

ttti^ folgert au« Mrfeti hntäf eine U)ieber^o{tc fbvbtmnf^ i>on t auf 
a^ttli^em SBege tofc t>ot^et Me gweitm Sfcnberung^efi^e M — , 

M — ^ , * TT • ^^" **^^* i* ®* ^^* ^ ^^*^ ^^^ acttbmiitji: 

M^/t-^ÄJdx IcTy I (Tz, (q + ^^tq)(ux + z^tUx) 
^x. *^yo t/z^ 

Jx /»y p 
dx|<fy I dz.qux 
X« *^ Yo *^ «. 

Jx /»y /»z 
*i I *y I rfz . (qz/tUx + Px^^iq) 

Jx /»y pi+'^tz r^ jp^ ny+M n p /*x+4x 
dx I dy I dz.qux+ j <Jx 1 dz I (fy.qux+ | (^y t (7z 1 rfx.qux 

+ etc. . . ' ,. . 

;dx 

dl 
tmb cr^It bamit ali Slnf ang«tocrt^ be< StmbemnddDer^tniffe« H i— 

bctt 9uebntd: 



+ 



nx i%y /»x /»z r^ f* ' 

- Idx I dy.qUxUs + ■ ^*( «Jz.quxiUy + | dy 1 dz.qUx* 
Jx^Jj^ Jx.Jz, •^y^^z* 



Sttf ilti<Stm äBege ergeben {{(!^ bie SBett^e ; . 

S)e^ct, ^»bBit^ bct Sktdfauii HL 13 



1 



IM 



^ Xo *^ Yo •^ «0 •^ X« t^ y. *^ z. 



■Ic^xl dy. quyUs+l dx 1 ^z . quy«-^ 1 dy I dz .qoxi 



+ 



M 



»^ x„ *^ y, *^ r„ «^ x„ »/ y. «^ z. 



/.x /»y /»x /.z /»y /.z 

+ I dx I dy .qu,* + I dx j dz.quyy, -f I <^y I ^Z'*!"!"« 1 

tttb barau4 folgen .nun fAr len $nnlt xYz' mit SScrudfi^tigung ber 
dlti^ungeii (a) nni). (71) bie ttebcT|ane(y(fe|e: 



d:M'*'' 



dt* dux< , dux' , dox' , düj,' 



<rx'dy'<Jz' "* dt ^'•"' dz' ^ ^ ' dy' ^ "•"* cTx 
d.Ox' 



d.H 






dt* dUy' , du.' , dOy' , dUy' 

73)/ d7d?dF=' dr+5"'' 77 + '"'' d7t''°':^ 

tft 






=q^», 



r 
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ottd mläftn man Id^t erlenttm wlxbp ba$ fe au^ bte @om);onent(n 
bcr geometrifc^eii Äraft y twtPeDen, We in bem^nttc x'y'z' »irlenb^ 
bcm @9ßem Mefelbe innere Semegung ettl^eilent^utbe, kvie bie @e== 
fammttvfrluttg ber &uf ern nnb innem Sttiftt. 

3)er ii^tt betretene SEBeg fä^rt nn« nun gu ben ditgemeinen 
@Iei(^nngen ber innem Sen^egung unb bed, innem ©lei^getvit^ted eined 
ftetiflen S^Pent« t)on ntaterieDen $ßunltm; beren gegenfeitige SDBirfun» 
gen ni(!^t befannt ftnb, unb gn^ar burt!^ folgenbe Setra^tung. 

SSenn tt)ir und n)ie bid^er in bem @9ßem einen 2;^ett bttr(j^ brei 
)u bm feflfn ober paxaUtl fortf^reitenben @oorbin(Uen'@benen paxaMi 

fßbenm in bem fünfte x'y'z' abgegrenzt benfen, unb ben vtn bm 
toeggenommmen Zf^ültn auf bie ®ren}fläd^ biefed begrenitm Zfitü^ 
ausgeübten S)ru(f ober 3ug unb @4ubioie{jpnß ben äBiberflanb fefier 
Sla^m aU unbetannte Gräfte in 9ie(^mtng bringen, fo f onnen n^ir jenm 
begfengten Z^tübfß @t^^mi ald frei betra^tm, unbi bie @Iei^uugen 
für bie rrlati)»je Semegutg bedfdben t^erben uni^ bnndi.bie in btpt ^nfte 
x'y'z' Pattftnlenbcn Uebergangdgefe^e bie Sejiei^ungen^ liefern jtotft^^en 

Äen ouf tiefen ^unft audgeubtm innem SEBirfungen, ben au^em;geo=: 
metrife^m Ärdftm, »eld^e ,m ilfm t^otig flnb, unb feiner innem- S5e= 
f^Iennigung- . . \: . i 

©ei alfo T^*^ ber -gec^ntetrifiä^e JDrutf ober ßwg, bet^ ber^ 
ientge 2:^eil bed ©^fiemd auf ben ^unft x' Y z' ausübt, n^eltber bu|^ bie 
jar a^f; ber X fcn&e^te (Sbene abgef«ntttm nferben/T«^ |^*^,' T^^^ 

feine 6ottij)^nmteti na^ bm a^fen ber x, y imb z\;. ebmfo fei T^^^ 
ber geometrifc^b^ ®tuÄ ober 3«« / ^ ^wf i^^ 5ßuntt bur^ ben feitfi* 
re^t jur «^fe ber y abgef^ittencij S^beil be« @|)flem« ausgeübt ,tDirb; 
ttiib T^'^^ 1^/^, T^/^ feHie M rf^t»iii|ftbm (5oni|)onenten, ujib in 
fllei^rSBeife foDm T^*^ 1^*; T^'^'biegomiJonenten be« geowetlf^m 
3ttge« T^*^ beielAnm^ Ml^m ber fenlre^t jur.^ldbf^.ber z toegg^jionu 
mme 2;^ a^f pen^I^ ^fnnfit ^ervor^ritigt | S|^e)^nm f ir |ann 
Me entfj^re^enkn^Söm^ionmteh' bef )?i^^f{fd^e4,$^^ obe"r 3fg^^/ 
rwMin auf Je ebie'bet bret ebmm ©d^nittfiäi^eh Öx, Oy, 0. audgefibt 
toirb, mit t^^\ ^^\ ^/^ .S^^^ t^\ ^P wib ^^\ ^'\ t^^>, 
fo ifi na^ ben in$..'3^aulgef^i^eny9emerBtttgm T^^^ bad 9Ienleri^g|c 
, flefe^ t)oi| t^^ in Sejug a«f bie «ftibemng »on Ox, alfo 

13» 
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t^ = 



dfdz' 


«f«.t<'» 


d«Ox " 


rfy'rfz" 



aydz' 



(J«.Ox 



»cU für btn )ut iSbmt bcr y' z' |MuraltIen elxtint ©^nitt j-rj- = 1 
iß (Su^ n., $.35). (Sienfo W «»»> 









dj dz 



7 f 






rni^ umgdt^tt etgclien ft^ banrit fAr ben It^tmiivxX^W htiBd^mi 
bie f(Tbttnb(n )>^9t(f<^m4BiTfint{|en: 



«.) 



/•X' /»!' PX' /»Z' 

i</) = bx'ldz.Tt) , ^^>=bx'bz'.1<'> , 
JK(r)=«jrf»'r|<|»'.T(»', 



y» (1 _?» 



•YV: ;.'^« • 



, \ . li<f>^WUi^n^. 



m 



00» btnm ft bid ntt bemfeOni tmimt dn^ \hnf\t bcrfeUxn %^\t 
(ll&tig finb. 

SStgei^tten »b ffntn Me an bm^nttt x'y'z' ivfatlmbcn Aufcm 
gfornctr^i^^ttt Soni^jotttnten mit qX, qY, qZ, Me nitfprt^enbcn 
ßoniponenten bet ouf ben btgwnjtfn 3;^dl bf « S^Pem« aitffttfiWtn })l^9fl= 
f<!|tn SEBltfcmg tlnfo(^ mit 3E, fl, 3, f» ^ftb«« »fe (»u<^ M/ $• 146) 

r^ /•y' pi' /»x" /»r /»2' 

X=|dx'|(fy' dz' qX , fl = 1 rfx' I dy' I (fz'.qY , 

»^ X.' *^ y.' «^ z„' ' «^ X.' *J y; J 2-, 



fx' /^y' /»z' 
S^ldx'Idy'jdz.qZ; 



Cb. 



bomit nehmen bit ©Tfi^ungen ffe ble wlatiöt fortf(!^rtitfnbe. »etttflutiB 
b« befltenjtm Waffe M obet »fetme^t WfCti a»itteli)unfte« in »tiug 
auf bie mit bem SÖHttelpunlte XY» bet ganjen SWaffe pataUel fort= 
i^eitenben Sl^fen bie gern an: 

unb öeben in aSejug «uf bie ßleic^ieiHge «enbemnö ber »eflteniunfl 
ffit ben $un!t x'Yz' bie Tlebetöang«flefe$e: 

"dt» d^X d«X d^.% . 



dx'dy'dz' dx'dy'dz' dt« dx'dy'dz' 



<j8.j<») ds.s^'j. ^j'.a^*). 



u. f.f. 



1 



m 




tpcl^t mit!B€i!fl((fl^flit9A t^x ^Hüä^rngm (73) tmb fear Mi^crgr^ei^ 
ben äBertl^e (a) unb (b) auf folgenbt jurucKoimiim 

-dT-^^-'H« +-äZ ^-^ +"rf^ ' 

q-^ = ,Z-q — +-^ + --^ + -W^ 

unt) fo Ue Oleid^ttiigen ffir Me ittnm Beitediiita M ^tnftee x'y'z' 
lootfieOen* 

$•38. 

@4 b)trb einteu(!&tett, ba$ bie ®ef(^e fut bie bre^enbe Setoegung 
ber begrcn)ten 9Raffe M feine neuen jBegie^ungen futr bie innere Seioe« 
gung bed Ißunfte« x'y'z' liefern fünnen^ ba biefe Seiwgunfl bur(!|| bie 
s^orfle^enben ®Iei(!^ungen DoUfl&nbtfl befHmmt ifl; unb bie Olei^ungen 
für bie brel^enbe SBett^egung eine^ ^[hitAed um ben Unfang ber @oop= 
binaten unmittelbar au^ ben ®Ie{^ungen feiner Setveftung I&ngd ber 
@oorbinalrna^fen abgeleitet tovcbtn {onnen. @d laffen fit^ aber burdb 
bie ©lei^ngen ber bre^enben S3ett>egung ber SRaffe M, n^enn man 
baraud bie Uebergang^gefe^e für ben $unTt x'y'z' jiel^t, unb {ie mit 
ben ®efe^n ber brel^enben S3en)egung biefed $untte^ ))ergleit^t; toel^ 
aud ben ©lei^tmgen (74) burtb bie in S* 71 be^ erßen ^d^e^ ange« 
gebene SBe^anblung l^erDorgel^en, tvi^tige SBeiie^ungen gmif^ ben 
®ro^en T^^\ T^/\ T^^>, T^^\ u. f. f. ableiten, buri!^ »eli^^e biefe 
neun Unbefannten auf fe^i? junldgefüi^rt loerben. ^eac^^tet man ubri- 
gen^; baf biefe Segie^ungen ))on bem 3uß<^nb be^ @9f}em^ unabl^angig 
fein mfijfen; bap jte alfo ebenfotooibl f«^ ben3»fi<^«b be^ i9iiem®letd^= 
geto^ic^te^/ tpie fitr ben ber Sen^egung befleiß ^ fo toirb man dnfei^n, 
bai e^ genügt, bie einfacheren ©leit^ungen -für ba« ©lei^getoi^t ber 
begifenjten SWaffe M gu f)filfe ju nei^men, nm Jene SSejie^ngen ju 
erl^alten. 

' Seien baju x?^ Px\ 8?^ Me eowbinaten be« SWitteHrnnfte^ 
ber t)aralJelen geometrifi^en ÄrSfte T^''^ ober M angriff«t)unfte« ber 
Äroftai'^ tn »ejug auf ein fefie« (Soorbinatenf9f»em, ««, p^^\ |^^^ 



r 
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Mf U9 »WttcHnmÖrt b«Ät5ftt lf>, ^T, pV, tP M« ^ 3Wtttrf= 
jmnftrt bct Ätäfte 1<yJ' u. f. f., fo %qA man na^ brt St^re »on t>« 
3ttfaiiiincnfc|«n0 jMiraaelet Ätäftt (»«<^ II., $. 23) McStiit^unem: 



.Cx)_,. 



J Yt t/ Zo J Zo J £, 

ai«>f = [/yfdV.yl^;' > t<^^if = fdyfdz..T^«> 
J y, J I «/ y, *^ 2, 

ai^^«J'' = fdyfdz.x1<;)=xfJynz.T« , J«=x 

/•y /»z /,y /»z 

*^ Yo *^ Zo J JoJ ^0 

tt. f. f . 

unb f^Ue^t barou^^ Iva« übrigen« o^nel^ Hat ift, 

*x — 5y — Si — ^ ' ¥x — % — 9i — y ? 

ix — 9y — iz — Z . 

Smter fre^ei^nen tob Me (Soorbinatm be« aJtitteltmntte« ber ))araaelen 
Ätäftc X ob« M angriff^punfte« ber Äraft SE mit Xj , y^ , z^ , 
bie bf« angrtjf^punftc« btt ^ mtt xg , y« , «2 ^ Me entfpre^enbctt 
ffit bie jtraft 3 mit X3 , y, , z^ , unb l^aben bamt bie ®((i(!^uttgai 

dxIdyldz.qzX , Xy^ = I dx I dy 1 dz.qyX , 

Xe^yo*^Zo *''xo*^yo«-' Zo 

Jx /»y /»z /»x ^Y r^ 

dxIdyldz.qxY , 3y3 = 1 dx I dyl dz«qyZ , 
Xo*^y*«-^Zo Jx,JyoJzo 

«•f. f. 
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1 



3)atnU werben mm Me eebitiQunglslcil^iaiflen fir bo« Ob^i^^t 
bw ttartnjttn SBaffe M läng« bct ft^ (Söotbinatraad^feii 



c.) 






d.) 



uttb bit}en{0C« für ba^ @Iei^grtoi^t um biefc S^fm fbib 

glimmt man bann »on bftfm Oleii^unflm bie Uebeiflangtffltfe^ i» 
»ejug auf bie glei^itfge ?tenbetung »on x, y unb z , fp geben bfe 
btel etpett bie Sebiitgungeu: 



qX- 



^-jW ^j(r) jjj(») 



ix 



+T7+7^ = »' 



75.) 



qZ + 



^^W ^^y) jjT<x) 

dt^ dt^p st^^ 



dx 



+ 



dj 



+ 



dz 



= 0, 



r 
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ivc!<^e öbrignt« axtäi attf bm Oleh^gnt (74) Iftnct^ftm, tvemt 
barin bit Scbfatgttngen ffit ba4 intim unb Anfm Öleic^ftvi^t, windig 

lJ!:l — ii^ — iL^Ü — 



tmb 



d!x_o !l!l_o ^^-0 



dnflcffi^ tvcrbcK. 3>{e @lci(!^ttngtn (d) gel)«! ffit bot ^ntt xyz 
cbcnfo bfe llcb«iaj|||«gefete: 

<r . (y T<;^ - z i<;n «r . fy i<'> -z t^'^)) 

= q(yZ-zY)+-L-i^^-_JlJ+_V.^^_ zj 



dz 



d.(zT'^^-xTf) J.(zT['>-x1^/>) 



= q(zX-xZ)+ ', ^ + 



+ 



dx ^ rfy 



dz 



= ,(xY-yX+ \^ '! + ^ -,y '^ 

«y.(xT<;)_y1</)) 



Ob« »Mttn man bie aenbetung^flefefte bet ^obucte xT^'^, y'I^'\ n. f. f. 

tntto{((eU, unb bie tlnab^ngig&it bct SBerfinbedid^en x, y nnb z 
bfa«!^, 
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1 



+ 1 



f.) 



/^T''> af:^\ /«fif> «Jif'\ 
I /<ri<'^ dit')\ /dT^> «ji</^\ 

/dT<;' dT<'>\ /dlt'> rfT^n 

SRuItit)Hjitt man nun ble er^e bcr ©Id^unflen (75) mit y, Mc jtwlte 
mtt .X itnb «bbitt i^tc ©Iffetetig gu b« legten bcr tjorfle^ettben 
Olei^unflen, unb t>erf&i^rt in entft)(ed&enber äBeife in Sejng auf bk 
i)t)rigen @(ei(!^nn0en , fo etgel)en fi^ bie brei SSegie^ungen : 

76 1 T^*^ = T^^^ T^'^ = T^*^ T^^^ ^ ') 

bur^ wel^e bie nmn Unbefaimtcn , T^"^ , T^*^ , etc. auf fe^« gururf- 

geführt werben. SDBir fonnen be^^alb bie Segei^nung »erclnfad^cn, 
unb n^erben nun bie lAng6 ber Sl(|ftn ber x, y unb z toirfenben, 

alfo gu il^ren ©^nittebenen normalen ®|)annttnflen T^'^ 
rfiY)^ rfiz) ^i^^^^ ^^^ T^^ j^^ j^ begei^neu; bie beiben Ärafte 

T^"^ Unb Tf^ baflegeu; n>el^e i^ren flnflriff«t)nnlt in einer gut «(^fe 
ber z fenfre^ten SM^tung »erfd^ieben wollen, mit S^ , bie fenlred^t 
gürSl^fe ber y t)erf^iebenben T^^^ unb T^*^ mit S^, unb bie fenMt 
gur X = ^d^fe Mrfenben T^^^ mt> TJf ^ mit S^ . SDamit nehmen Me 
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Old^ungcn ( 74*) ffir Uc ittnccc Sctoe^nng M ^fmOM x'f^ in Srpg 
auf iMrallel f ortf^frcUtnbe Kiffen Mc 9onit an : 

mb ^tUn füt ba« innm ©Ide^getoi^t M\tlUn fünfte« Me S3(= 
Hngnngcn: 

ST <rs. <ys. 






dl' ' dy' 



S • dT öS / j««.\ f 

dS dS ST / <,«B\ ^ 



aBmn M Softem fld^ im Suflanbe M faf em ®Ici^ge»i*tc« 
befinbet, bic Sage bet etnidncn ^nfte alfo awf ein unbemgU^e« 
6oorbinatettf9llem bejogm »irb, fo »etbctt bte SSefc^Iennigungctt 

d' X d^ ¥ d' Z 

'dl« ' ^"dt*" ' ^ dir ^^^' ^"^ *"^^ ^^^ ^"^ ^'^ *"*^^^^ ^^^^^^'^ 
ftung be« ^nlte« xyz bie efnfa^mn ®lei(!öunflen : 



dT dS. dS 

dl 

SS, 



I 

dT 






dS dS, dT. 



'■•^*+^+q(^-^) = 



dlT^dy^ dl 
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1 



dT 68^ dS^ 

».^ J 'ä. '■', 'S. 

'^•' < 57+77 + 77+'" = » • 

tt>el<^e unter Serfttffld^tiflung ber SSejic^uitflen (76) mit ben btrect ab= 
(jeldteten ©lei^unflcn (75) fibcrelnfommni* 

S*39. 

3){e ®Iri(^ungen (76) im t)or<oen ^aragta^^n finb nur e{n)e(ne 
befonbere 8&0e einer oQ^emeinen @{gcnfd|iaft ber Jtrafte T ttnb S, 
wel^e fi(^ bmi) folgenbe Setrad^tung ableiten Ifif t 

2)ie !Dor4erge^enben ®Iei(^ungen {eigen; ba^. Qe geomeirtfd^ 
ÄtSfte Tnii^tgWd^arttg flnb mit ben geometrifd^en Äraften qX, qY, qZ, 
toie e6 au(!^ in ber Statur ber ®a^ liegt, ha bie erjtern Slenbcrttttg«^ 
gefe^e ^^#Mer Ärftfte in Sejug auf bie Slenberung ber gla^^e, bic 
lejtern bagegcn Slenbenmg«gefc^e t)^9Pf^cr Ärafte in Segug auf bie 
SHenberung be« [Raunte« öorPeUenj e« flnb bai^er biefe le|tem crfl mit 
ben ^enberung^gefe^en ber Arafte T in SBe2^g auf bie Slenberung einer 
Sänge ober Entfernung i)lei(^artig, unb gnmr geigen bie (Slei^ungen (750/ 
baf biefe Slenberung^gefe^e immer in SBejug auf bie Slenberung bec 
fcnIrecS&ten Entfernung ber entfj)re^enben ©i^nittebene üom ^nfanftd^ 
!punft }u nehmen finb« 2)enn t^ergleitl^t man biefe ®lei<!^ungen mit ben 
©lei^gettji^t^bebingungen eine* freien materiellen gJunfte«, fp jle^t mm, 
ba^ bie Renberung^gefe^e: 

jT^ix) gjix) j^CD 

al« bie ju ben 6oorbinaten:=Sl^fen l)aratlelen (Som})onenten einer Ätaft 

-j— JU betra(3^ten flnb, »el^e bur^ bad ?lenberung«gefe^ ber ge(^ 
ox 

metrif^en SCBirfimg T^^^ in einem 5Punftc ber jiirSl^fe ber x fenfre^Äi 

©i^nittebene in SBegug auf bie »enberung l^rer fenlre^ten ©ntjfemung x 



i 



r 
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t>om atnf aitg«i>unf te gmeffen xoitb. Qtotfo jlnb bic 8lntberuttg*flcfe^e 

-j— , -^ , -j- bie (SoitH)oiienl«tt bctÄraft -j— , alfo bit 

@ottm)onenten beö ^etrbevung^gefe^^ bet^ geometvif^en SBitfung T^^^ 

^iti efatem fünfte ber gut y=S!^fe fenlre^ten ©(^nittebene in S3(^ttg auf 

bic Slenbetung fi^er fenfred^ten ©ntfernrntg y i>om Sbifaufl^tJunfte, u. f» f* 

Segen ivir nun bur^ biefen S(nfanQ^t>unft bref neue unter {i^ 
fenfre^tc SJd^fen ber g, ?/, £, bejjrenjen ba^ ©^fiem fn bem fünfte 
^Tj^ bur^ brei gu biefen Stufen fenlrr^te ©benen, unb bejei(!^nen mit 
TpCI) ^ j(^) ^ • t(5) bie goniponenten ber geomelrif^en ©^Jannuufl 
T(5X, t»el^e in einem gjunite ber jur g=5ld^fe fenfretä^ten f ^nittebene 
fiatipnbetr mit t[^^ , tJ'^ , t[^^ bie 6omt)onettten ber^Äraft K^) 

In einem Sßunlte ber jur rj-^iiit fenfre^ten ©^nfttebene ,„ mit T^^^ , 

T^^^ 9 Tff^ bie entfprec^^enben ßontponenten ber Äroft iko , »el^e 

i bie geontetrif^e ©|)annttnfl be« »on ber brttten ©^nittebene abgetrenh- 

'^ ftn as^eileö . f ut einen. gSunft biefer ©^nittebene »orfieHt, bann no^ 

»^tt qS*, ({M^ %Z bie 6o.nH)onenten ber au^rn g^ometrifc^^en Äraft 

fut ben Jpunit |i?^, fo ^aben tolr fCt ba« ©leid^gen^i^t Wefe« ^unfc 

I te« in 33egU8 auf bie Sl^fen ber §, ??, ^ bte ben ©lei^uigen (75*) 

im vorigen *^aflra|>fWi en.tfj)re^enben,^ebingungetf t. 

; • ,j 



+ -rf- + T^ + q"Ä = ö 



(Jg • Sri ' de 

(J£ ^ dw ^ (JC ^ ^ " ^ 

dif. dii^? ^' dtp • - 



' / .:/ 



Sinb bann V, b r^ a'^ Jj',, c'^ V, .b%.cV«e Soji^iu« ber lOBinW 

|»,i |y, ^ft, ijix, rijif, n^f/f», t»B|^e!ieb^bWi^b«f-ne«fn^«<^^^^ 
mit ber urf))rungU(^en ber Xy y, z bi^t^ (0 |ot mAn . 



ao6 , 

fc.) { hS + VH + h'Z = Y , 

oÄ + oT H + c'Z = Z , 

mb fat fUMitx SBeifc erdebai fl^ Mc 99c){t^ungra: 

dT«> <yT«) <rT?> dT«> 

dT^'J <rTj'> dii'J jtW 

drj ^1 ^1 ^V 

dT«> crT<» dlS« JT«> 

«) < • <r£ "^' tjg "^ ' dC "" de 

jT«) tfT? dT«> dlf 
» I k' ^ I k" > IL 



+ b' -— + b 



jt(9) ^tW jt^*) ^t<') 

b-j^ + b'-r^ + b'-F^^ -j^ 
dl? <^^ <^^ <^^ 

ÖT^^^ dT^^^ dlj" ^T«^ 

»ortn -TT- 1 -ri- , --rr Mc (gornj^onentm bcr Ätaft -rr- 
dg dg ö§ . d§ 

dT« dlj'^ c»!'^ 

na* hm Ä^fm bet x, y, z DotPeleti. -^j— , ~- , -^— b« 

dl/ örj öri 

ctit^e^ettbcti bet Är«ft -^ — n^ f» f, 

9|ult{)>Iiiirt m<fn pmbk ©Idd^utigcn (a) NrKci^e naüf auerfl 
mit a, a^ a'', bann mit b, b', b"', ünb gul«|t mit c, c', tf unb nimmt 
icMMMl bfe €|mtiii6'bvt $fd|Dct^ fo ^itibet iMi inft 3er|||^d^tismi$| 
btv @Iei^nngen (b> mtb (c).]^ fBcbitiguitgea: 



r 
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<JT«) <J1<«> <JTf« 



<J1<Ö rfTC'> dlt« V rj 

<JT1«) dTf'> dT(« 



+ -Ff-+ -f^+,qZ = 



d| "^ d»? ' d? 

»fJ^ nun »teb« ba« Ok^fletoic^t lättfl« b« «d^fm t>ft x, y, z, ab« 

d?^^^ dT^'^ dlCfJ 
mttttte bet nac^ tiefen liefen jerleflten ÄrSfte —rj- , — j-^ , — r^ 

ou^iifitfen uttb but^f %e $orm bie oben btO^to^ene @igmf^ft ber 
Ätäfte T fut beliebtge ©^««ttbeuen befiStiflen. ©etflWc^n »ir femet 
Me @lei(!^un9en (d) mit ben Sebinflungen (75»), fo erhalten toit jh)i= 
Wen benÄtäften TÖ), Jii) unb T(f), »elc^e Wnfl« bot muen @^tt= 
ebenen t^ätig ftnb'unb. ben Stxä^m T^'\ T<'\ T^*\ twl^e bie innere 
SSitfung in ben miprmfi^l^m @^nittebenen an^brüäen, bie ^e^ie^ungen: 

(jTf« jtivi ^f{£) gf:<') ßj(y^ rf>r"> 

d| ^ dl? ^ d? dx ^ dy /^.)dz 



dT<5) (JtW " dT^^f)' dT*' dT'" 'dT**' 
y _i_ y I y y i_ y i y_ 

dg '^Tf'^ dC ^"dT^"^ dy ■'^ dz 



(TT«) . jtW ^TfO ^T^*^ dT ^^ dT<'^ 
.-i_ 'j_ ■ ' j_ -J L. j L.. j L- 

*»oritt bie Aafte T auf bev linfeti ©ettc aW guttcHotten »oti §, 17, ?, 
<wif bcr reiften ^Mtt aW gfmi^tioncn Mn j^, y, z gebcMj^t flnb* S5e=: 
Mtctt »fe bai^op bte Ätäfte ,T *dttf ber. reifen ©ettt .au(3&:<il« gunc« 
Woncn t>ott g, ij,^ unb nehmen biefe le|tmi aSetänbfti^en d* wiB== 
%>*e,8un(iVWft'i^ft X, y, «, .{|if<^feTn ttSfnH(| Jfif^^jjli^,; (tf« in. 
^ SGBerti^ t>oit;/a, b, c, etc. eine freie SBdi^I fleflattet ifl, fo geben 
^HMe t^efanntep ,®Ie{^MttfiitnV' • ^ ^ '• 
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I = «x 4- by + e« 

jj = a'x + b'y + c'« 
C = «'x + b'y + e'z 



1 



Wc llcnbctttng«0ef(j^e: 




^=- ■ 


dx dx 


if- ■ 


^ = b' , ^ = b' 
dj dy 


tt. f. f. 




unb totnn man txa^ttt, 


baf man mm au^ Me Se)it^mtgm ^at: 



dT<'> dT''^ (TT'*' 

= a — 4- a' ^ + a' — — 

dg ^ dl? ^ d? 

^ = b-r^ + b'— r^ + b' ' 



dy d| ' dij ' d5 

«. f. f. 

fo nimmt hit et^ ^ ©hi^ungcn (e)>it $om an: 

<jT«) dTf dT/> d^ 

d| ""dl" ~'*^~*~dF 

dT<'> . dTf dTf dT^'> . ^Q 

di; it) dtj St] 

ajiii dT'"> dT*' dTi*> 
/^ '^ • 7^ " •" TT ~ ' 1^ 

ober n^cnn ttt$ Me §, 17, ^ all nrfUtMi^e 9i<n(fHiHien einet neuen 
SBetanbetliäen a aebae&t tvetben, öon bet 5lrt, baß ^^ » t^ , -r 

^ 09 08 ÜS 



5=0. 



i» 

Äergawfle« Mn ixnt ^nlte gijf )u' einem f»lßoit>«i {»efltaiut Wh* 
«tgl. (SM^ $$. 32 ntib 35), 

; a(T«)-.T:'>~.bT;'>-cT;'>)j, 

' s(t[''^ — a' tJ'' - b' t|^' - c' tJ") ^g 

afTCO — a'Tj'' — b'T[^> — c-t;'>) ^^ 

SHtfe ©Teilung tnuf füt lebt SRid^tung M Urbergat^c« ober fär alle 

»ögUd^en SBert^e bei »iBffiritc^ett tteberflong^öefe^e ~, 4^ , — 

PS oj; o^ 
•eftieblflt tmben, »nb bief ifl nwc wSeli^, tventt We gaetoren Wefet 
ttebetgonflagefe^ [elbp ShtO ilnb. SWan er^Mt but^ blefen ©^luf, 
tmb tocnn biefelben Umtoanblungen au^ mit bta Mben legten bei^ 
©lei^^ungen (e) »wflenommett werbe«, bie wii^Hgen S5ejie^unfle»j 

T«^ = a T^'> + b T^> + c T|'* 

1<*J == a' T^'^ 4- V T^^ '4- c' T^'^ 

, ; . ^ ' y y- . y. 

I M^ ^Igntbe angemeilit OrsetifeiHflteit brr JCtAfte T f ur :t)ctf)l|ie)^(Me 



f.W ' 



not 



xt^tfoißtiiiß (Sbtnm na(^ tot Slormakn )u Ucje« (itoim ivie wi^ 
brci red^tn^inlUgm Sd^fm gerlegt, biefe @oiiqN)«cttfnt in 8&itgcttetit^cilai 
auf bie mtft)tc(4mbe 9{onna(e auftr> unb bann auf irgenb eine U- 
liebige neue 9ii<lbteng px9\liüct, fo gibt bie Gumnie ber ^ofecttonen 
bet stt betfelben 9(^fe imtadelen (Sonit>onenten bie berfelben SLdbfe ent^ 
f))re(lbcnbe 6onit)toente M geometrif^en S%t^, toü^tx in ienem ^ntte 
für eine )tt bev neuen Stid^tung fentredbte @<6nittebem {lattfinbet, obec 
»eld^e bie SBirfung bt« but(^ biefe @bene abgeft^nittenen 2:^eile^ M 
®9{lemd auf tenen ^ntt t^otflellt SerUnbet man bann bie (Slei^nn- 
gen (76) mit ben t>or^erge^enben 9e}iel^ungen , fo nehmen bit bxd 
etrßen bevfelben ^ie ^onn an: 

l7 »7', ■ 

• -' ' . ■ , 

80*,) " tC« = T^'> , T^«) = T^> , T(» == T^" , 

i)nb fpred^en nun mit Stiitffi^t auf bie beliebige Sage ber Sidbfen ber 
X, y, z unb bev £, 7/; ^ ben af gemeinen 6«^ au4: » 

äBenn ein fletige« ©^flern in einem beliebigen fünfte 
burdb itoü blUebl^e fi^btuieni get^edt n^irb^ fo gibt bie 
innere geomefrifd^e 5EBtr!ung für bie erfte ©dbnittebene 
nad^ ber Slormalen }u ber ^koeiten biefelbe re(^tn)inflifle 
(^i^mponentt; n)ittbie geomietrifd^e^t^annnnft in ber gtoei- 
ten @(^nittebine nait ber Ütormalen }ur erften« 

Kud biefem:'@a^, ^$on to^Upem bie ®Ieif|^ung(9i (76), n^ie fd^on 
bemerft; nur bepnbere S^Oe finb; folgt n^eiter, ba^ toenn in einem 
@9jiem ber leometrifd^e 3ua ober SDrud. für febc ebene 
©d^nittfläd^ei nor^iÜcrt ju blefer gertdjtet ifl/ er and^ für 
iebe ©d^nittfU^d^e biefelbe ©rofe b«t. , 2)er umgele^rte @a^, 
bat bie @^annuiigen in feber ©d^ntttebene noktäl^^gu biefer gerid^tet 

iW>e WW 'fl^.«Of iW^ ©rpfie Wwr i^^*t»^^»^fl^* fN^^ y*ß« 
tt^erbe, nur bann rid^tig, n^enn bie ^pammfitH, aviA ßXi% iltU^&»$ 

n • ■ ■.. <^ . . .' ■ 
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^fftn, b. ff. entwbcr a8e 3ttfllr&fte oto aOe 3>tit Arftfte \>üt^0kn, snb 
Mrfe (cfotiberc (üsenff^aft ifl e< tiamentlid^; ipel^ Me Pf^m Sirene 
Ml ften llctigcn «erfittterli^en ^{tettim b<r fefhn %ggTe(fatfonK> bie 
loir im gegcntpftTtigen Sn^c lodter unterfttt^en toerben; ttntnf^eibct. 

$-40- 

3>ie 99e}ie^ngen; tvrl^e bie ®If i^untteit (79) unb (80) }t9{f(!^ 
bm At&ftcn T für Mrf^iebtne @<l^mttebencn feflfldlm^ f %m nod^ }tt 
lodtem toidfttigcn Solgenrngm, »elcl^e fi^ am lei<^t^eii ergeben, tvemt 
toir }ette Se^ie^ungen anf(^auU(!b ma^en unb bie um einen $ttiift 
^rum ^attfinbenben SSer^altniffe {ufammen in einem geometrif(!^en Silbe 
barßeUen, tvie loir e^ für bie SRaffenmomente im i&or^ergefienben Su(^e 
flet^an l^abem 

3)ur4 ben $unft H ober xyz bed @,9{lem^ legen mir brei unter 
fW^ fenfretbte 2l^fen; »elcJ^e gu ben Riefen ber x, y unb z \><^taflet 
flnb unb bann no^ eine tjferte ®erabe; »el^e gegen bte etpem ein< 
beliebige Sage fjot, unb ba^er mit i^nen bie üeränberlic^ien SGBinle! A, ^u, p 
bilbet} gu jieber biefer ©eraben beuten n)ir un4 eine fenfrec^te ©^nitt- 
ebene unb besei^mh bie geometrifd^en @))annungen für bie brel erßen 
mit A, B, C, für bie le^te mit T, i^re @om))onenten na^ ben %<Sfivf, 
hmii A,, B,, C„ T., Ay, B^, C^, T^, u. f. f. 5)ie ®lei($ungett 
(79) geben bann }n)if(lb^n ^i^f^n ®ro|en bie:.Seiie^ttngen4 j 

T» = A, CO« il + B» ^w fi -\- Cj,cos V \ • ' 

Ty = Ay eo9 >l + By CO« |U + C^ co# V > , ( a. 

T, =r A, CO« j. + Be CO« |u + C« CO« V ; - ^ 

imb kMtn man biefejn'« Ouobrat tt^^tVi unb fmnmirt, fo f^t>«<l 
ker Seo^tung, ba| man ^ot . i 

A.» + A^^ + A.2 = A2 , B.» + B/ + B.« = B< , 

AkBx + AyBy + A,B, = AB co« a1^ 

«♦ f- f» ■■'...= 

ber «uibrutf: 

T« =r A« CO«« A + B« co«2 fi + C2 co«2 V ( b. i 

+ 2ABco« ABcof ilcotju + 2ACco« A^co«A^o»y + 2BCcöfB«J0«i[Ä«*i' ) ' 

14* 
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Ol« twU^ fl^ ffit bdfeWgc Wkttftt Mt X, ^, y ober fttt iebeS«gl 
kr »intm eUfntMbfm jivei gleite tmb aätit^tat/i^ SBBcrtfir für T 
ergebm^ ttnb toddb^ botot^l geigt, b^f e< in beut fünfte zyz fif 
|cbe 6i^nittebciie tmei flleiil^e unb entgegeitgefe^te Stxaftt 
T gibt, toad fibrigm« oi^ne^in einleudbtet, ba feber btr beibat Zifdk 
M @9^em«, toel^e bur^ eine fol^ Gdbnittebene entße^, auf ben 
anbem bie gki^c über enigegengefet^ gerid^tete SEBiitimg auMben mitt. 
SMtt man fUb nun mtf bie vierte ber 8age mify i^erattbcrli^ 
Oerabe inm be« ^^fte M au< eine 2&nge r aufgetragen, t^läft bn 
9tijf€ T »erfel^it |»n)t>ortionaI i^, fo ba^ man fiat 

1 

unb beiei^net bie ßoorbinaten M @nb))untte< biefer 8&nge r in Segug 
auf bie fiäiitnf beren %nfang<))unlt ber ^nlt M iß mit z', Yy z% fo 
|at man 

x' ^= T cosX , y' = Tcos II , x' = r cos V 

unb bie 9Iei(!^ung (b) nimmt bamit bie 9orm an: 

'■ ' . 

v.n y^ ^ x^ 

f +2AB«>*AB.x'y' + 2ACcöiAC.x'*'+2BCcMBC.y'»' , 

unter toel^er fie al« bie eine« @ni))foibe« betrautet tDetben fann, 
beffen aRitteI))Un(t mit bem fünfte xyz {ufammenfaSt, beffen SC^bfen 
tebod^ im XQgemeinen ni^t mit ben Sd^fen ber x, y, z paxoSitl f{nb* 
Stau fonn aber bie Stt^fen ber x', y, i' immer fo breiten, H^ ^ mft 
ben Stufen be« @Qi))foib« gufammenfaOen, unb n^enn man bie biefnt 
neuen «#n ber g, i^, £ entf^jrei^enben SBäert^e »on A, B, C, h ^* 
bie geometrif^en 3w8*^afte fßr bie )u tiefen neuen a^fen fenfreti^ten 
Sd^nittebenen ndjt 31, 9v< bejeic^net, fo mu$ man ^aben 

ober ba im ungemeinen Jl, 9 unb C xA&ii StuU finb 

cpit^IIäO. , co$^~{i , co$W€ = Q , 
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mcaa» itmMfft folgt, baf bie fffr bie netten €<l^n{ttetenei 
fid^ ergebenben ^^annungen Ü, >, efeiilte<|t )u einan^ 
bet gerietet finb. 

gthr bicfe netten n^\m tvtrb bann^ bie «feii^ttng be« @Oi)){^{M 
cinfa^ 

1 = Ä^g« + »»,^2 + «f ^2 (81, 

mtb geigt, ba^ bie bfri S^^en be«fHben ben dugfr&ften 3iy 9, € 
*ftfe^rt i;)roj)ortionoI flnb, unb baß ballet nnter biefen bie fltinftt 
unb bie gtdftf geometrif^e©})annung unter allen, »el^e 
um ben $unft M ^erum ßattfinben, entl^alten i^* 

3)ie ©pannung T ifj im aUgemelnen ni(!^t na^ bem ga^rfha^l r 
gerietet, ba biefer normal jur @(!^nittebene ifl, unb man l^at für ben 
SBtnlel ^, »eitlen bie »i^tung \>m T mit bem gafirflra^I bilbet, bie 
SSejie^ung: 

looiin T €09 » offetAar bie jnr ©d^nittelene normale 6on^>onente ton T 
öorfteHt. gu^rt man bann bie 2Bert^e (a) für T., Ty unb T. ein, 
, fo lann man ben Slu«bmtf für Tc^äS^ in bojjpelter SEBeife orbnenj 
einmal ^at man 

1 cotd^ = {A^ CO» X + Bx coi fi '\- Cx C09 p) cos X 

+ ( A, cos X+Bycos^-^- Cy cos v)cosfi ^ (c. 

+ (Az cosX-\-B,. cosfi-^- C» cos v) cos v 

nnb bann toirb an^ 

T cosS^ = {kxCOsX-{-\y coBfi + A, cosv) cos X 

+ (B, cos X -\-By cos fi-{- B« cos v) cosfA | ((5*. 
4- (C«i3d# Jl + Cy cd«/M-f-C, co8v)e^sv 

mib bie SSerglei^nng biefer btiben ttu^bfüde ffil^rt unmittelbar ol^ne 
Me®Iei*ungen (76) ju ben »Qie^ungen (80») nnb (80»»), in »eli^en 
tme felbft entfKrften flnb* 

Sejei^nen vo\x nun biefen S3e}ie^ungen gem&t, bie }u ben Slj^fen 
^1/^9 C IHiraHelen (Komponenten bet innem straft % mit Jt^, 
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Jtraft C mit C, £, C(, fo geleti Me eebtttguttgeti: 

Ji» CO* iil = , 51« coi^ = , He cof »c = 

iii Me folgrntett übte 

(Ä8 + C{)« + 3i/=0 , 

unb gel)en bie neuen ^ebingungen : 

d.) » = 0, < = 0, i = 0, 

obetc 

3)ie bref erflcn berfelben fuhren auf bie iwttcre Folgerung: 

unb }e{gen babut(!^; ba^ bie @)}annungen Jl, jH, C na^ 
ben Sl^fen ber §, ij , £ felbfl, alfo normal gu i^ten 
®(!^ntttebenen gerichtet finbj iDit tvoQen fie ba|fer ^mtfii« 
ffiantiittigett für ben ^unft M nennen; i^re 9tiä^tungen, ober bie 
m\m bed eUipfoibd (81) bie ®y4mtttti(t««9l4ifeit unb biefe« 
@II{))fo{b felbß iBüipfpib htt ^fiannttttgett für ben ¥un!t H. 

' Slu« bem aSor^erge^enben tverben »ir bemna^ ben ©(3^tuß jie^e«, 
baf e^ für (eben Ißunit cin^ed fletigtn ©i^flemd brei unter 
ft^ reiä^ttoinlltfle ©pannung^a^fen gibt, ober brci fenlreii^te 
S^itteibeneti/ )u tQffi^en ber geometrif^r S^g ober S^onuf nomtal 
gerietet ifr 

a>ie SSebingungen (e) führen bur^ bie^ @W<|wigen : 
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pbc« ScMugmiflettt ^ i 

Ä» = r = C« = (3l5 + », + €t)« , 

fle ta^pxt^tn alfo nur bem befoitbem %aVit, tvo bie @))anttunflett in 
brti unter {i(!^ fenfcc^ten @d^nittebcnm glti(j^ fhib} in btefcm ^ollf 
ge^t aber ba6 @ai)>foib (81) fn eine Jtugdflad^e ubq: unb )ei()t^ ba^ 
bann bie @t>Annungen für alle @(!^nittflS4en ^Ul^ finb« 
3^ loerbe auf biefen %aU jutü^mmem 

^a^ bem Sori^erge^cnben lonnrn n)ir nun bie 0rd^ bet brei 
{»au^tfpannungen unb bie Sage beT@))annung4a^fen in ScjUft 
auf brei anbere unter jld^ rc^ttoinfUd^e SlAfeU; für weT^e bie fleowe= 
triften ©|>annunflen A, B, C bcr ©rofe unb SW^hing nad^ be- 
lannt flnb, baburtb bePintmeU; ba§ »ir bie Sage ber 9l9nnalen einer 
@^nitte6ene in bem fünfte H fu^en, in toelt^er bie geometrifd^e 
@t>Annung T normal (u berfelben gerietet 1% %vlx biefe @(!bnittebene 

»h* bfe SWd^tung ber entf}>re^enben Spannung; bie »ir mit f bejeid^^ 

neu tooUen, mit bem entft)re(!benben gal^rfhabll^gufammenf allen , man 
»irb alfo ^aben 

?, = T cosX , 'fy = ? eos^ , % =f CQSP 

tvorou^ ftd^ mit ben SBBert^en (a) bie Sebingungen ergeben: 

(T-^Ax)ifO0X — Breosfi — C^c6sr = O \ 

(T — By^cosiii — Ay eosX — Cy cosv = > . (J- 

(T — C.) cot V — A, coi X — B, üoafi = } 

(Himinirt man oud biefen bieäBinfelrSimctipnen cotit^ epgfi^ coav^ 
unb erfe^ bie @ro^en B. = A, duv^ P , C ^ Ag burtb ^ 9 
Cy :=: B. buT^ F, fo fiubet mau bie na^ßebenbe ®Ieid(fung: 

(T — AO(T— By)(?-^C.)-F«(f-Axr K 
— E«(T — By)-D«(T-C.) + 2DEF = ) 

J»eU&e in »ejug auf T twm britten 'Örabe Ip unb bur<^ f^re bret 
SBui^eln bie ®xi^ bn brei |)au))tf))annungen gibt* {)at man 
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Mffe »rfHnimt, fo lofarb »im »fMcU bct Wri^mtn (f) tak ba 
Sc bittgttngtgUid^ttttg : 

Me fittfintd^beit SBBert^c i^n l, fi, v fix bie 9K<!^titttdfn ber 9loc^ 
maltn ju btn betrcffenbnt Gt^ntttebenen ober ffir bie üt^htitgen ba 
Gpannung^d^fen tr^altm* 

3tt 9e}Ug auf bie ^panmnf^Mftitn ttitb mit ben {>aiitrtfpatttiini^ 
gen Jl, 9-1 € ^at man nun für bie @om))onenten ber @)>anttttng T 
<n einer beliebigen S^nittebene, beren Slormate bie SBinlel X, fi^ v 
mit tenen H^fen btlbet, bie einf a^en SBert^e: 

T{ = 3ieo8X , T^ = 9cosfi , T^ = €eo$r ^ 

unb für bie SBinlel f| , f^ , f^ , wMtt ibre 8tid^Kg wtt 
{enen %i)\tn einf^lieft, bie Functionen: 



eoi 



f|'=— coti = Äg , eoi^ = nfcosfi = 9f] 



cosT^= ifCosp = €^'j 



man f erlieft barau«, ba| biefe Sii^ng normal Iß gu einer %l&^, 
mKf^t burd^ bie @lei(l§ung: 

83) Äg.*+»i?.»+<S; = ±l 

DorgefleQt loirb; unb jUHir in bem fünfte; m ber bur^ ben ^(hrnft 
gij^ be^ ®li|)foib« gejogene gabrfha^I r, biefelbe f^neibet, ffa totU 
i^tii man alfo bie IBejie^ungen ^ati 

3>enn bie äßinlel X,, /u, , y,, n^I^e bie Stormale in bem fünfte 
S.^.£. ^^ 81^^^ (83) mU ben S^fen bilbet, n^erben bfßimmtfrurd^ 
bie ^iei^ungen; 
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unb ttjetiti man für g, , ij, , t, Mc öorfle^ettben SEBett^c ehtfftl^tt 
ttitb Ut ®Iei(^fl (81) ibea^trt, fo fiitM man 

a)tan »irb au9 Mefer Setrai^^tung Iei(!^t ((^liefen; ba$ ber }um 
?««tt« 1.7. ?. *>^ 8I5*e (83) tjom aRlttcl|)unfte au« gqoflene 8a^r=: 
fha^l r^ ber Quabratwurgel an« ber jnr entfpre^enben ©d^nlttebene 
nonnolm 6om)>pnenten Tcos» \>tvttfitt t)ro))orHonaI fein U){rb, unb 
in ber %1fat gibt bie Olei^ung (c) ober (c') unter ber gorm: 

Icos» = A. co««A+ B, cofV + C« co««v 

+ 2D coi>l cos^ -\- 2E cos X cos p-\-2V cosficgsp , 

X Y Ä 

toenn barin cosX = — . cos u = — . cos v = — unb 
r r r 

TcofS" = ± — gefegt »irb, je na<^ bem ©inn, in toel^em biefe 

normale @t><^nnung tvirft, [t nad^bem fie namlid^ einen geometrif^en 
3ug ober ^rud ^PxfitUt, bie ©(eid^ung: 

A.x,»+B^y'«+C.z'a+2Dx,y,f2Ex,z, + 2Fy,z,=±l, (84. 

toe^e bie @Ie{<l^ung einer $U^e be« jn^eiten @rabe« mit einem SRittel« 
tmnfte t)orfteIIt; auf biefen aRitteIf)unft al« 9[nfang«))unft aber auf 
beliebige Sldbfen begogen* SS^t man bann biefe Sldbfen loiebet mit ben 
Xd^fen bet %IM^ sufammenfaQeit; fo ^t man fih biefe koieber unb 
tinr Me debingungen: 

alfo and^ 
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bie Dorfklntbe (Blrid^ung (ommt babut^ auf bie QHdt^mtg (83;^ 
pttM unb geiot, ba^ bie etitf|>ret^enbe $1^^ Dtrf^iebtnr ©c^attot 
annehmen toixb, \t na^bem bie d^t^^^n bct @pannungen Jl, ii, € 
t^etfd^iebm finb ober it{(^t) baf aber in aOen $&lleii i^re brei WLäfitn 
ben Duabratkottr)eIn biefer ^att))tfpattitungen Derleirt 
))rot)ortional fittb, unb mit ben @}»annunfl^ad^fen jn- 
fantttenfallem 

äBenn bie @))annunflen 31, H, C gleite deinen lalbeti, dfe 
iebe berfelben einen geometrif^en d^flf ober tebe einen geomctrif^ 
2)ntd t^orßeQt; fo ifl biefe ^Ift^e ein (Slli^^foib, nnb aOe @p<m^ 
nungen ^aben um ben $un(t M i^erum gleiten ©inn» @inb bagegen 
bie ®t><^nmtngen A, 9, C bem ®inne il^rer SGBW|t»g ^^ )>^ 
f(!bicben, inbem bie eine einen ^md, iebe ber beiben onbem einen 
3ug t^orfleÜt, ober umgete^rt; fo ^aben {le t^erfd^iebene ßei^en unb 
bif ©lei^ung (83) ßeQt bann bie beiben coniugirten |>9t>erboIoibe 

( «C.« - A§,^ --Ui;; =4-1 
( <S/ -Ä§/ -»i,,« =-1 

»or, »el*e ben afl)mjf>toten*Äegel: 

gemeinf^aftlidb ^itn, unb t)on benen ba« »weite einen, ba« erfle g»ei 
SRAntel bot* 3n biefem ^aUe mu^ naturlUb ber @inn ber &pmmn^ 
gen um ben $unft M l^erum n>e^felnj toenn ber t^erlängerte gabrfba^I 
be^ 6Il{|)foib8 ber @i)annungen ba^ ^iäH)erboIoib mit einem aWantcl 
fdbneibet, fo l^at bie ©pannung benfelben Sinn, toie bieientgcn ^aupU 
fjjannungeu; beten a^fen ba^felbef^neiben, alfo naiö^ ben obigen ®Iei(!^un= 
geu; loie 31 unb > ; für biclenigen Slt^tungen bagegen, toelc^e ba« ^^ptt^ 
boloib mit )»ei SR&ntel f<l^neibfn, ifl ber @inn ber @t)annnng mit beut 
ber |)aut>tf|)annnng < ubereinflimmenb* SDen Uebergang Don bem einen 
pm anbem ber beiben ^9t)erboIoibe bilbet ber Slf9m))totenfegel, unb 
ffir biefen ftnb aOe 92ormalen fenfre^ }ttr Svgengenben Dber fenbc# 
gum 9<^^^fi^^^I) ffi^ ^^^U 9tid^tungen toittt bemna^ bie ®t><^^^ 
läng« ber betreffenben ©^nittebene felbjl, ober fommt auf einen blofen 
geometrif^en ©dbub jurfi*» 

3ule^t feien nod^, um bo« allgemeine ®efe^ ber @t)annungen um 
ben ^nft M i^erum DoBjlänbig gu ma(3^en^ T^ , Tj » T3 bie ©tJannun- 
gen ffir irgenb brei unter fl^ fenfre^te ©(^nittebentn, cosXi^ cosfi^, 
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cBsv^^ coil^'i cösfio^ «• f* f. bk SEBinfel, t^el^e Me 9h)rmal(n )u 
bitfm S^nittel^enen mit ben @))annung0'8l^ftti bilben; man i^t bann 
mif bem SSori^rrgti^fenben bie SÖSert^c: 

unb bie ©umnte bctfelben gibt mit bct IBea^hinfl ber »ebfnflungen: 

Cm'Üi + rO«2>l2 + COM^h = 1 
COS^^i + C08^^2 + C08^^^ = 1 
C0#' Vi + CO«' >'2 + C^*' 1^3 = 1 

tocl^c au^brfitfen, ba^ bie 5Wormalm gu ben brei ©fä^nittrtcncn fenf= 
rc^t unter jl^ Pub, b(e Segiei^ung: 

Ti« + Ta« + T3« = 3t« + »« + «2 . (84^ 

9Ran ^iel^t bataud ben @^Ittf ^ baf bie ©umme ber Duabrate ber 
@))annungen in irgenb brei unter H<f) fenlre^ten ebenen 
@4nitten im^untteM eine unioeranber(i0e@r69e unb bet 
©untme ber Duabrate ber brei |)au))tf))annunflen glei(!^ ifi*)* 
3n glei(l^er SBeife i^at »an aber aud^ bur^ bie ©(eid^ung (83) 
fftr bie }tt i^ren ©t^nittebenen nwntalen 6omt)onenten Tjcof^i, 
T^co«^,, T3CM*3 biefer ®|)annuttgen bie SBert^e: 



*) tiefer @q^ fül^tt nat^ bet oMden decmetfifc^en adra^tun^ für ^ae (illi^feib 
auf bie (Sfgenfi^ft, baf »enn r,, r,, r^ brei unter fi(^ fenftc^te gal^tflra^teii 
vom SD^ittelyjtnU att^, a, b, c bie brei i^atba<l^fen be^ftl^en be^eit^nen, man 
immer ^at: ^ 

± ^. ± 4. ± - i. 4. 1. + 1 

unb l^ätte an^ umgefe^rt an« biefer (Sigen^aft abgeleitet werben fonnen, tteli^e 
übrigen« ni^t mit einer anbern S^e^ie^ung: 

a'« + b'» + c'» = a» 4- b* + c" , 

»orin aS b\ c' brei ceningirte 4>a(bmeffer bebenten, |tt t^envei^fetn ifi nnb 
»enfger beldmit fein bnifte, «i« bfcfe. 
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T2 cos »f = 3i COS^ >i2 + • C0$*f4g + € co$^ Vt 

unb leitet haxmi koie Dor^ Mc Setzung a(; 

toeld^e autfptriddt/ bafß au^ bie Summe ber normalen &pat^ 
nttiigen in brei unter fi^ re(6ttpin(Ii(^en ©^nittebenes 
conflant, unb bev @umme ber brei |)attt)tft>annttn0ei 
flleid^ ift, bie felbß normal )u i^ren S^nittebenen finb. 

$.41- 

9Bir ^aben oben fd^on einen ^aH berA^rt, tDO bie Gpaunungen in 
brei unter f (^ re^tn^infligen @benen gUii^ finb/ unb barau^ ben ©d^Iuf 
fle)Ogen; ba§ in biefem ^aQe ba^ @lIit)foib ber @))annungen in 
eine ftugelflS^e . übergebt unb bal^er aQe @))annungen gleid^ grof fein 
muffen. @9 muffen aber babei n>ieber iml $&0e unterfdbi^ben toerben, 
nftmttd^ ber, n^o bie ®|>attnungen aud^ in glei^em @inne toirfeu/ nni 
ber, M ed nidbt ber %aU i% Sm tx^tn %aXU n^irb and^ bie ^I&d^ (83) 
eine Jtugelfi&<!b< unb a Urmvx bann irgenb brei unter fidb fenlred^ 
®eraben aM @t)attnttttg4ad^fen genommen toerben, ba nun aQe @t)an^ 
nungen auilb normal }u i^ren betreffenben Silbnittebenen toirten* 3^ 
anbem gälte bagegen n>irb bie %lMft (83) )toar no^ eine Umbrelb^ng*" 
glaube, aber ein gleidbAd^figed 3>o))t>eU|)9))erboIoib mit einem re^t^ 
toinlligen S(f9m|)totentegeI; ed gibt alfo bi^ nodb eine befonbere ^ctxipt^ 
ftKinnung unb eineSpannung^adbfe, obgIei<||ba^ @IIit)foibber@))annungen 
nodb ^ine J(ugelfl&<!^e ift unb teine befonbem Sldbf^ in^^t ^at, unb Mefe 
befonbere ®})annnng^aebfe iß bie Sd^fe M |)l^|)erbo(oib^ mit {»ei 
aWanteln. 35iefer goU i^ burd^ bie 8ebingungen (e) »orgefe^enj bcnn 
fu^rt man biefe unter ber gorm: 

D« = (Ax + CO(By+CO , E« = (Ax + By)(By + CO 

F2 = (Ax + By)(Ax+C0, 
in bie (Sleid^ung (82^) ein, unb beadb^et, bo^ man bamit 



r" 



221 



fs — AT« — A»T + A3 = 
obo: 

(T-A)(?-A)(? + A) = 

amtelmeii, fle l^at alfo btci gldd^e SBSttr)eln, abcf t)0ii )>erf (^ebenen 

%Sfyct man baim bfcfe äBert^e in bie OWiä^tttiften (f) da, uin 
Ne SEBinfd 2, ^u, i^ bct 9li(!^n0 ber Sl^fm }tt beßimmen, fo erhalten 

Mrfe nur bc^mtc SEBert^e für ?= — A, unb man fmbet itnter 
SSetutffl^tfgung ber tttft)rfingtt^nt ©ebfngitttgcn (82*)| naä^bm barfn 
Mc etitfjprc^enbnt Settauf^unflen in »rgug auf Jl| , >, , • , u. f- f, 
t)OTgtnommm iDorben, ben fbxibxud: 

D»E« 



rOÄ«>l = 



D»E« + D«F»+E»F*' 



toelc^cr mit ben t)Otl^erfle^enben SBert^m t)Ott D«, E« unb F« bie tbnp 
fad^e gorm 

2 j Ay-f-Cg _^ A — Ar 

^ ^-2(Ax+By+C.) ~ 2A 

mAmmi, unb loorait« fli^ Uc SBBcftle Dott rcw^itf, eo«*y na^ bm 
Stcgdn br¥ @9iitnirtrfc Ici^t dbitHai laffem 

SBcitn mm. gtoct in bcci |>aii^))mmmtgett fl^d^ toerbm, fo loitb 
W (Sa^^ib (81) eine lbttbtd^nng4r(S]Ht»foib} e« toerbcn bal^ bie 
@|Hmnttngni für oOe &dfnütt, beten Normalen mit bev brüten ein^ 
lebten S^fe (bet Umbre^ng^acl^fe) gletd^e SBinfel Mlben, einanber 
flkic^f ebenfo loerben bie ^UUben (83) Umbref^g^p^ rnib geigen, 
bat in oOen {enen ^nitten bie ©tHmnnngen oni^ auf glei<|e SEBeife 
geti^tet f nb, ba$ fle alfo in oSen ©^nitten, toeldiie t)araael }ttr brit» 
tm 9<!bfe finb, nonnol )n i^ten @(l^nittebenen toirten, folgli^ ou^ aUe 
|)ait})tf|)annnngen finb, t>otan^efe^t jiebod^, ba^ bie beiben gleid^en 
{HutjptftHinnnngen an^ in gleid^ @inne toirtoi* 

äBenn biefe beiben @t>antmngett bem @imte nadb entgegengefe^t 
Ihtb, fo untetfdMbet fU^ ba< @efe^ (83) nid^t n^efentlidb «>on bem 
allgemeinen S^Be, too bie {)att)>tf|)annttngen aOe brei u]H)IeU| flnb unb 
eine ben beiben ^pbent bem @inne naäi entgegengirfej^ i^ S< gibt 
bamt nur brei @t)annnngen, toeld^e nonnol }tt i^en ©(^nittebenen 
Mtten, alfo mte brei {)ant>tf)>annnngen, unb biejfe befonbent gaOe 
imben a fbtlend^tenb machen/ baf e9 f& bie Seßinrnmag bet {)au|>t? 
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f))anttuitgen nU^t flcnfigt, ba< (30it>fp{b bcr ^pamiM^ «Iltfai p 
betrauten* 

(Snbli^ l^abm tvit ttod^ bit pOe )n untttfu^, ivo fine obcs 
)wei bet {>au^tf)>aitnttn(ien 9iuO flnb. 3»^ ^^n %^^t fei C = , 
unb 3i unb jlP tooti gleichem @fainc; e< ^el^m bann bie @Ui^iutgcn 
(81)ttnb (83) in 

*!,• 4- »17,« = 1 , 

ttbrv unb flcQen nun eOi^ytifd^ (S^Iinber ^ot, bmn (Srseugctibe ^ 
iSbm bet ^17 firntrrdift i|t^ unb bie gn^eite ^I&c^e {eigt, ba^ nun oOc 
@))annungen }u bev @bene bee bciben @|)annung^a^fett pataUd ^tf^ 
tid^tet {Inb; unb ba^ triebet in^befonbere bie @t)annunge|t für olle 
®^nitte, weld^e bie cbengenannte @bene na<^ betfelben @ftaben fc^nri- 
ben, unter f^ ))arallele ftt^tun()en l^en. 2)iefe Folgerungen befle^ 
avi<S) für ben Sali; in bem 3i unb 9 in enigegengefe^tem @inne toMen, 
unb bte glä^e (83) unter ber gorm: 

in i\»ä contttgirte ^^erboUf(^e (Sl^linberfla<!^en mit gn^ei fi\^wi\ßitkn^ 
@benen übergebt« 3m le^tent ^aOe gibt e^ ofeer »ieber iDiele9ti<!^tungeii, 
in beneit .>ie ©ponntntg poxaM gu ber betreffmben @M^nittebene ge^ 
ri(3^tet, <ilfa nur ein geometrifc^er Qäiui ifl; unb gtvar jhibet bief 
fär oHe ©äftaittt ^att, toel^ fenlre^t }tt ben beiben )>0fgenanttien 
9lfi^m|)toten»Q^enen burd^ ben $unlt H gelegt iverben* 

äBenn gtvei ber |)au))tft)annungett, }. S3. B unb C, 9htII fhib, 
f0 fommt iebe ber ©W^ungen (81) unb (83) auf bie giveter (Sbenen 
iwcM, \»tl^t gtt ber entfpred^enben ®t>annungda(^fe fenfre(!^t unb ^om 
Xnfang^unft um bie @r&^en 

entferttt fit*; »u^ ber erpen f^l^Itet* man, baf nun bie Spannungen 
»te bie Soften« ber Weigung^ttJinfel ber ©i^nitt^Stemalen gegen bfe 
©pantmng^a^fe oftne^men, ober bag nmn l^t 
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V^ mtd btt jiveiten folgte ba^ aQt ^paiHiuiigcii gu bn fxdtt^tf^oii^ 
nung il ))araael Pnb; toal u{>tigen^ ou^ leidet au^ bm andern Mdl^er 
aigcUttetim ^iiej^ungm/ namrtttli^ au« btn g^Uid^Mtngcn (80>») 
^cröorgel^t 

S-42- 

iveldbrm^ fi^ bie @)»amittngen um bcn ^unft M j^eruni regeln., temieit 

gclerut f^abtn, festen koir )u unfern @leid^ttngen bct irmsxn Bewegung 

Uefed fünfte« yaxM. 2)ie(er @lei^nngrn ^ nur btei, unb biefe 

kti ©billigen enthalten gel^n Unbefonnte, nimUdb bie bret normalen 

@tHimittngot T, , Ty , T> , bie btei gur ©d^nittebene t^araQelen; 

tottgentiolen ober t)erf^eknben @)>amiungfn 8^ , Sy unb S, , bie 

M 0ff(^n»MigIeitAom))Ottentett n..« , Uy« , u.« nnb bie 2)i^te q . 

3^if<%en ben loier le^tern SBerSnberIi(!^en l^aben toir aber no^ bie bur^ 

bie ®Ie{^nng (71) andgebti^e S3e)ie^ung; ed muffen bemnatb no4 

fe^^'^neue ©Ici.^ungen gebilbet »erben, um bie aufgäbe lofen ju 

Wttnett* IDiefe neuen (Slei^ungen l^angen aber tjon tcr Slatur bei 

@9ficmi ab, ba fie bie Sejie^ungen au^bruÄen muffen; n)el^e steiften 

ben ^t^i @j)annungett T» , Ty , S'x u. f. f* unb ben n^a^renb einer 

beliebigen 3eit eingetretenen Stenberungen ber Sage bei fünfte« M ober 

x'^z' in Sejug auf bie übrigen 5ßunKe bei ©^fiemi befielen, unb 

toelö^e not^itenbig t)on ben innern, jtt)if(^en biefen SPunften toirlenben 

Äraften abhängen, bie flt^ jener acnberung in ber gegenfeitigen Sage 

berfelben »iberfeben. JDenii ei Un^i^ einerfeiti ein, baf stt)lWen 

iti^ei $un{ten,' toel^e gleitbe unb parallel geri^tete innere ®ef^n>inbig^ 

^litfn befif^ nijb bai^er immer bie^Iie ge^nfeitigcSage unb (Sntfenmn^ 

bellten, feine ©t'^innung^ {lattfinben {ann, ba^ ober ein^ f oli^e @|^mi* 

»unft entfielen wirb, fobalb eine «enberung in ibrer gegenfeitigen (änU 

femung ober Sage eintreten toiVi, fobolb.bic innere <ief^n)inbig{eit bei 

^en eine anbere tottbtn n^iU, ali bie bei anbern, fei ei ber ®ro^e 

ober 9li(i^n0 mh* S)a^ gebort aber anf ber anbern @eite, bcJß 

pi\^tn Jenen gjunften innere Ärafte.tl^ätip jtnb, ioe^e biefer eintreten^: 

ben SIenberung in ber gegenfeitigen Sage SBiberflanb (eiflen^ n^enn in 

einer ober in ,ber anbern 9ii^t9ng unb in einem beßimmten @inne 

flenommen ein fol^er innerer SDBiberpanb fe^lt, toie bie^ g^ S. bei ben 

iUffidettfi^^eiiten t^raniflefe^t foirb, fo fann in'tfiefer {Rt^tung unb- 

^ biefem ®iime nn^ oon (einer Sf^nnung bie Stebe feim Sir tonnen 

N^afb jene S9egte|ttng«n jt^ifd^n b^n €))annnngen Anb ben t)on ber 

3eit unab^^ingigen Wetobemt^igefe^en ber Sage einei. ^unftei nur für 

^i^fieme oon befUmwtcr 9iatari unter beßimmten Sferauife^ungen über 
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M( 9t^ffttHfM brt imttn ffiibcr^otibc« auf^IIni, 19a« fan Mltm 
StapM Mefe« üf^fd^nftte« f uv Me fktiont t^cr&nbnli^nt G^^e te 
feßen «ggregatfom, alfo mit i»or^mf<^en^ (So|&ffam, tmb tot folgoi« 
ben Stt^e f&r bie Pffigm ®9ftcmc gefi^c^en wirb* 

2)ie gntattntni Senberunft^efr^c bct Safle eine« ^itnftc^ geon 
Ue illMt ittngebmbeiii olfo nail^ i»rtf^iAcitcii SM^gnt ^ fectrac^ 
iverbnt aber buip^ ein ganj &^nli(^< aOgemetnca Ocfe^^ getegett, loie 
bie ®|Kinitungm um bicfm ^ttft l^cntm, utib bicfr aOm ^gen ©^ 
mcit )iifommcnbe Gigmfd^ft ^abcn toir ffltt no^ }u crotfmu 

S)iQtt tvoOcit toit bie Spotbinatett citic^ beliebigen i^mSM H <» 
®)^ftem am (Btibe bet 3eit t nnb auf ba< )»araael fortfd^reileitbe (^om^ 
biuatenf^ßem bejogen^ beffeu 9lnfatig<t>unft triebet ber aSUtrI))ttu(t bcr 
gan)eH9Raffe btt&^^i fei, einfad^» mit x, y, s begeid^ett, unb M 

X(0) = x^ J , , y(0) = y_|j , tiO) ^ ^_j 

bie Soorbinateu be^felben materifOen ^mlM M am @nbe bec 3^ ^o 
fo baß j, |>, j bie »a^renb bcr 3elt t— to eingetretenen aenberunga 
feiner urf})tungUc^en Soorbinaten xio), y(0), n«) j^orfleHen, unb ba^ 
ald Functionen ber t^ier unab^jlngigen SSerfinberli^en z, y, z unb t 
betrautet tverben muffen, gür einen anbem $unft M', beffen (Soorbt 
naten am ßnbe ber 3^it t hnx^ x + Jx^ y 4 /ty, z + Jz begeii^net 
beerben fcnnen, n)irb man am @nbe ber ßtit t^ bie Soorbinaten 

ge^bt ^aben, to&^tenb alfo am (inbe ber 3eit 1 bie Vroiecttonett ber 
gegenftitigen tutfemutig 

^s = |/Ux)« + (z/y)« + (^0" 

ber beiben fünfte M unb M' auf ben (Soorbinaten -3(^feu bur(| Ji^ 
^yv ^2 gemeffen werben, toaren biefelben am (Snbe ber 3^* *o ^^^ 

a toerben bemna^ bie Untertriebe /^|, ^^^^ ^^} biefer $roieetiomit 
bie »S^renb ber 3^^ t— t^ eingetteteuen «enberuugen teuer (gntfemunj 
püxaHtl gu ben (Soorbinaten ^^^^fen genommen )>orfleQen, unb Mt 

anfang«wert^e ber ?^er^aitntffe ^? , ^ , ^ biefer «enberungett 
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}tt bor am (gitbe Ut ßdt t ftatifbibnibcn ©titftmtung z/s, ober Me 
lUtorgang^gefct^c: 

ds. ' ds ' da' ^ 

tvovin toiebcT s aU.eine SerSnbirKd^e gu bctmil^ten iß/ Don melier 
X, y, zxMliiMit Sunctioitett {tnb; föttnm bemiradjf a« bie ißtotec:' 
ttottctt bct iv&^Tcnb bet 3^it *— ^o einfletretenen geomcttif^cn aSer« 
littgerung ober 93er{Ar)ung; bct ))ofit{t>en ober negatilen 
geomett{f4ieti Sel^tiiitig bed.^^flem« inbem fünfte xyz be^^ 
ieit^nct tpcrbcn^ imb ^toot fnr bteietiige Uei^gang^s9^i(|tttn^; ioel(]^ 

b»rdb Me Functionen -r- = co# « , --L =i cosß . -^ = cosy 
: ' 08 .. ds '^ da ' 

kfHmmt ioirb* 3)iefe Ueberoan9«^9tit^tung >arf alber nid^t mit 'tet 

Stii^tung ber geometrif^en 3>e]^nung felbfl »ertoecl^felt werben; benk biefe 

toirb tnx(i) bie gegenfeitigen SSer^Äftniffe ber äenberungen J^^ Jtf, J^ 

bebingt, toel^e felb^ loieber ))on jener Uebergangö^^Stic^hnfg abgingen, 

Rd^ mit biefer änbetn. 

SBejeid^nen toir bcmna^ biefe pt>^ti\>t ober negat{t>e geontetrifi^t 

JDel^nnng in bem ^unlte xyz nnb für eine beliebige Uebergang«= 

SRid^tung mit *, i^re Sßroiectionen ober Sontponenten nad^ ben (Sx>ox^ 

bfnaten^ad^fen mit »x, fry, bz, Me SBinfel i^rer »i^tnng mit biefeit 

Ifen bnr^b >x, by, bz, fo l^abfü koir }tterfi bie äBert^e: 



OB ox da . oj da dz da 

dx -^dl /^3z ^ ^^ ^^ 

ttttb toenn bann » ber äBintd'i^ )toifj^en berSHid^tnng ber S)e]^nnng b 
ttttb ber Uebergangtrid^tnng/ fo n)irb auif 

mib mit benSBertlfen (ii)4i{mmt Meft (Weid^ng Me bo))t>cltct^>rm att 
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hoo$9=(i^ C0Ba + ^ co$ß+ -^ cosy\ co$a , 



' [ + \ ^ cos a-^ -^ C08 ß ^ ^ cisy] eo9 y , 

bie xtä)tMnfH^tti Sotttpouenten ba: geometrif(^n 3)e^nttng a für bot 
|nt Sl^fe ba: x tHuroHelen Uebopfliuig i^orßeOin, ba^ man alfo 

dx dy dx ' ' dz dx 

fe^en fenn) ebenfo »titiett ^ ; ^ unb Ij ob« || , ^ , ^ 
(Ud bie (Somi^mtenten Bk^ bf^ ^bvt SM^nuttg Ib für ben }ur 8l(!bfe ber y 

bie SontJonettte» Cx, Cy, tz ber 3)H&mtnft ^ filT.ben gut «^fe ber t- 
^araUdlen Uebergang genommen tverben, unb ti folgen barou« bie 
SSegie^Ungen;, « v ^ . ' . / 

üK^ ^z^^n U=^^i <^*_ll 

wcld^e bm ®Id^un{icn (76) ffiv bie ©txinnuttgm nttfpre^cn unb rinc 
'merfwätbisttlebereittlliniiiinng iwlf^en ben @^annung(= unb 2)e^nttng^ 
Mr^AMnlffiitt/wv.bm §ßin# ji ^«ft^ümnittbcii.,.. 
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>x = ax CM a 4- ^x c«# /? 4" ^x ^^ y ) 

b% = a% €6$^ ^ hl eö$ ß -{- Ct COM y /) . . ^ 

in bie ®Iei^mtg4 

etnftt^rnt, unb in ber bobur^ )uin Sotf^cin (ommenben ®Ieid^ung 

kl x* . ^ i t' 

\t^, »pbunl^ {te mit bct Scod^tung b<r SQie^ungen: 

<U« + «y» rf «I? F» 9k\ , ; .. »X« :J- V + >.* = »* 1 . 

i 

bie S^m: 

> (ob* 
+ iJliccMac.x'*' + 2*0^0*^^*' • / •' 

onniiiiittt unb fo toieber bie Old^ung tine^ (Sllipfoibe« .MrfteBt^ 
auf bcn SRitteI))ttntt aber auf beltebige Sl^fen bqogen, beffen %(i\fc^ 
^a|l bev nntomctTifj^Qt 2)ebnun^; »eld^ ^ ber bttt(| bm S.alirfhrai^l 
angebeutetetr Uebergang^viil^tttng'^flattftnbet, Derfel^rt V^oportional ifl, 
unb beffen Stufen bie Stiftungen anheben, na(^ n^el^en bie 3>e^nung 
eine igt^tt unb ' eftie fieinfh \^ untet aSen, lie uin beit ^n(t M ^etuui 
Patt^aben- ' ' '• '" ^^-' - ■ .'•'•' J ' ' •' • . .»■.'.. . : , 
^e auf Mr tteSetjjaUflitft^iig obet auf ben Ja^rfita^l <^|ieWe 
3)e|nun0 heoM9^ bagegen tvirb but^eine ^l&d^e t>pn bet {^Dvtn: 

' itex>»+»ry>4'ft«;+2fx.y.+2gM,+ (87- 

onf^iouliidb fthnaj^t^ toeld^e au« bnn Suibrud (b) ^ertotge^t, u>enn 
man in benfelben bie äBert^e (d) einfilfirt/ bet Symmetrie toegen bie 

15* 
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in bin -0(tH|tttt^ (8S) ^rf^tfe^ Cwf fttet t m «fccr i^ foOai 

«— l(lf+^).KH+fl)-i(^+ll) 

tovd^ f , d it|b 1^ ^iel(!^nct unb botin 



1 X y 
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« *t *# ■/ ■# 

fei^t 2){e Stotmale iit hm ^nltc x.y.z, bitfer SlS^e bilbct mit boi 
QooTbitiatma^fen bie äBlnlel il, iu, v, »eld^^itr^ bit (SMri^imgcit: 

V.coa = axJi, + f y. + d^ , Yjcosfi = fx; + *f L+ *«/ 1 

»orin V, bm Sutbrud: 

[(«xr,+fy,+«0«+(fx,+ »ry,+*i,)«+(«x,+>y,+e.x,>«]* 

erfc^i, befHmmt tt>erbetu 9Ran koirb fl(^ abet bur^ S3ergld(!bttttg bicfer 
^viibxüät mit benSBeitben Don >z, >f , ^l unb bem bavou« fol^mbett 

Don ^=ybx* + V+*•* ttttb mtt »ea^tuna ber Olei^ttng«! (85) 

lei^t ilbev)euflp^ ba^ man ^ot ..^ 

alfo ait<^ • 

iinb tt)irb batfku« [(i^egai/ baS bie SRid^iUttjg.&ev 3)e^iiutig h 
für bie bur(!^ ben ^ai^rflra^l angebeutete iXtttxian^tiiä^ 
iiitlig mit bftr 9t9X1a^U^ \p$, Sn.b^npf), bt;« S^^jM^t^^^l^ >u^ 
famme.uffillfe ; , • . .. ' ., . , , . 

S&ng« ber brei Sitten bev ^ISc^e (87) faat bie »{(^tung be« 
Sa^tfhai^le« mit ber ber Normalen }ufatttmenV'fMsH4 ati<^ bie äü^:: 
tung.ber ^tj^mnf^ mit ber Stidb^^S bef Uebergange«; unb tvenn bie 
©leid^ung ber ^Ifti^e auf biefe 9((j^fen belogen tt)irb, fo nimmt fle bie 
einfd^e gorm: ■ . » 



an itsib geigt, baf Ue S)ell^itittiflni tm ben $ttitft M ^mtm toieber ))on 

brd ^anpthtftnnn^tn a, §, r at^iängen, beren cntf))re^mbe nebet:= 
gang^ri^tattgen nnb eigene fRi^tungen bur^ bie Sld^fen biefet ^lad^e, 
tvd^e ait^ mit benen bed @ait)foib« (86) sufamtnentreffett; unb bie 
man btmnaä^ bie S)e]^nüttg^a^fen nennen lann, befümmt tverben* 
3>{e Soge Neftr a>e^n3tng^a4ifen t»iiA <aa bcn ol^ Mannt 
iN)ratt^gefe$ten 3)e^nttng^t)erpttniffen na<l^ bni belfebigen a<l^en mittele 
ber Diir^iergel^ben .<Sigenf^aft in &||nli^ äBeife beftUnntt, n)ie bie 

8age ber @|)annttng«a(|fen« SEBenn % eine, ^er brei {)ait|)tbe^nungen 
hti/tUi^net, nnb X^ fi, v bie SBinlel flnb, »el^e i^re 3W(3^tnng unb bie 
entfpre^enbe Uebetgang^rid^tung mit ben brei Stufen ber x,, y^, z, 
bilbet, fe ^t man gmA# btt^SSvAl» (d): 

ix = h C0$ X ^=^ €1^ eos k-^ hx cot fi -{- tx cos v 
hj^=.hcoi)^==^ajco»X-\-1^.coBii'^tjCo$v 
bj = b eotf V = ttz CM A -f I^i coi |ti + Cz C08 V 

tbtft ivenn für bie d unb ay, d nnb a%^ u. f f* Hrteber bie Se= 
leij^nittig f, fl, 1^ eingeführt toirb 

(F— Ox) CM A — f COapL-^.^ CM V =0 j 

(5 — hj^COSfl — ^CO»X — ]^CMV = [ 1 («• 

nnb bie (SUmination ber äBinfelfunetionen an^ biefen brei ®Iei^ungen 
\SfyA itt b«r @<|Ittfgltic^ttng beö brittcn Ofabe^: 

bnr^ beten SSnrgiln bie ®r6fe ber brei {)an})tbe]^nnngett a, £ nnb c 
gegeben i% SBerben Mefe bann eine na^ ber anbern in bie ©lei^iutF 
gen (e) eingeftt^rtk ^ {innen borond bie e)ai^^eni»en>9iKn{el X, fi^ v 



bctt Mtbtn •). 



*) (Sfn iM^ Qofa^fii taim in <iaeii a^oli^cn fiUIca ba|ii blmm. bk hp 
tmb ©Tofc ber ^ba^ftn eind (SUi)>(oib« Pbcr $9P<tbo(eib< an« bcr oQ^mri» 
nen ail^ittclvunttegld^ung abzuleiten, a(fo iiUlbefcnbete an<( bo|n He foge ber 
{>au|p taufen unb bfe entf^j^re^enben S^affemcmente etnc« heften ^^fhmf }tt 
beIHmmett. SRaii (at bd)tt oul ber OKefc^inid (129) be# eCHpfefb^bet 
fftafftmementein^. 163 bf$ )»fUcii9it^ fftr bicaiK^ti|«»fft(cil«ju, p 
hn ftofinalen im lOeemehiin bh ä3c|fcittiigfm 

B cot 1^ == «C — •€ — ♦«» 1 
ttj^Tin iB bot SiKbTvtf: 

[(«€-»•7- •{)• + (««;-•«-««•+(«{-•{-«»)* 1* 

ftfett. e«T bie Ointel ünH ga^a^Ic« t mit ben bui (Sootbinätciia^fcs 

^ I ^ 9/ C M itt«n He iS^tiiii]« — , ^ , i- , itnb ba^ fne Me 

Sage ba ^albai^fen M i&tiip\tiii, »et(9e sngleiit 9a$t|bta^teti nit^ SHotmoleii 
finb, bii SBebingunfien : 

«^ ?Lz!^-"*^~l *?=*«Z*f-A «f-«{~$7_i 
^^ .» • ~rV B ..~^' ÜB"- ^ 

ober in anberei Sonn: 

t { «» c • 

S)ie (S^Iei^ung bei (Sin)>Ti>U€ nimmt aber au^ ble fiorm an: 
unb aiH mit ben »ot^ge^enben Sdebingnngen bie fiCBert^: 

fD^an ev|&(t bamit an« ben brel tnei^rnigen (o) He foCgenben: 
(fR — H) eonl+ 9 cpÄ/* + eosy =^.fi , 

(8t — C) co«r + 11 CMÜ 4- 4^ o#«f« SS 9 



j 



j Sen» Ue brri i>a\iptMtwn^^ a v ^ , r glcid^ Gtmt ^ften^ 

'olfo aOc brci)U9le{(!^eigentI{^e8luj^e^itttn0en o^ aQepglei^ 

eUttungeh DorftrOen, boim tvirb bit Sia^.(88) ein (Sait)fo{b, 

lod^e^ frlitt kodtem befoitbem (Sigenf^aften fuf bit 5{)e^itungm um 

bell $itidt H ^m tnmtlid^ ma^t {)abcii bagcgcit \tm ^mpiM)^ 

ntngcn Mii^ifbenen &m^ f» i^ gtvei bcrfUbmi« fß. a imb'i 
Stauungen bebeutcn^ bie britte c efote Slu^bel^nung, obct unu 
fidc^Tt, fo fieKt Me (glei^uufl (88) gtoei contugicte {)9))erboIoibe mit 
einem g(niefaifAaftIi(|fen 9f9nt))totmIegel vor; hai ^^pnMoib mit iWt 
SRotäeln umfaft bann ade UebtrgangMd^tungen, na^ toü^tn bit 
ge^mrtrif^e 3>t^mtnft benfelben Sinn ^ot, ivte bte nad^ ber reeOen 
X^ff bicfct gU^ geri^tetf britte |)an)^lbc|mmg r | bo« {)9t^bobib 
mit cbicm SRontd nmfaft aQe Süc^tttugen , na^ toel^ bie 2>e^nung 
gleiten @inn ^at, toie bie feinen beiben terOen Hil^fcn cntftn^c^ben 
f)au)rtbe]^uttngen a unb ^, unb ber 9(f9mt>totenfegel t)ereinigt biefenigen 
üti^tttugeu, no^ tpel^ bie 9ti(|tttng ber 3>e|mtng {enbcd^t ifi }ttr 
ltebfrgang6:rg!ti<!btttng, na^ bcnen olfo bie 3)e^nnngen in biofen 93 er^ 
f(^icl»nugen beße^en, unb ba^cr n^ebcr eigentli^e 2)e]§nungen 
no^ ©taunngen finb. 

fHai) bem SoT|ferge^enben koirb man nun für bie %iat, too eine 
ober }tvei ber {)aut)tbe]^nungen 9lvSl finb, ober jt^ei bcrfelben glei$ 
Serben, oud ber (Steigung (88) für bie 3>e^nungen um ben $unft H 
^erum lei^t S^nli^ Folgerungen j^en, trit bie, ivd^e bnr im Dorl^er» 
ge^enben $• ffir bie @))annnngen erholten laben. (Sbenfo toirb man 
<no4^ ou« bem <Sni)>foib ber 3)e]^nungen, beffen ^(eid^ung (86) 
itt Segug auf bie S>el^nung^^fen bie ^om: 

S>S,«+S»i7,«+c«5,«=l (90. 

annimmt, ben @^Iuf sieben, ba^ toenn ^i, ^2, >3 bie Segnungen 
ffir irgenb brei unter fid^ re^ttoinSige Uebergangd-Stid^tungen finb, 

«tf weU^ctt bur^ tSthninatf^n wn A , /< 9 ^^ tolcbet He ^tcf^mtg: 
(«-«) («-») C«-«)-, y C«l-«)-«* («-«) 

leivecg^t, bmii SBki|cIii bie ftaffaiwmciit^ fit 9c|«d auf bie brei f^tad^fcn 
geben, nnb etii)elii -fai \U wt^^ji^vaktn @|ef4«n0Cii (/9) efit0efi(Tt, )itr SBc« 
^mmmm ber SH^htngen bicfcr ^upMfim bienen werben. 
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ba^ alfo bie Gumine berDuabrate biefer brei3)e|ttttiige« 
immer bev Stimme ber Duobrate ber brei {)aut)tbe]^nuits 
gen glei^ iß, unb bie ®Iei^un0 (88) fi^rt to\t botrt gn ber Se« 
jie^ttnj: 

•IM hi eo$ 9i^h%€0$»f + hg co$»^ = a + ^+r , 

tDeI(!^e au<ft)ri(!^t, baf biefe auf i^re Qebergang^rid^tuttg 
projicirten 3)e]^nuttgen ebenfalls eine ttnDerat(berI{<!bt 
6nmme hilbtn, toel^e ber Gumme ber brei $)ait)^tbe^ 
nungen glei^ i% 

Gold^e brei re^toinflige Hebergang^ri^tungen finb aber unfeie 
itrfinrfinglid^en beliebigen «^fen ber x', y', «* ober x,, y,, «, in 
ben ®Ie{^ungen (86) unb (87), unb man loirb na^ bem Ser^^ 
gel^enben Mijt einfel^en, bof 

bie )u ienen X^fen tKiraOelen ^oteetionen ober Somponenten ber 
gepmetri^en S)e^rtungen a , t , c für bie burtä^ biefelben »d^fen att= 
gebeuteten Uebergang<^9li<^tungen {Inb^ ba^ alfo für iebe Sage 
biefer «i^fen bie Summe 

dx ' dy ' dx ' ' 

eine unDerAnberlid^e dttifft ijL 

^iefe Gumme iß aber aui^ für G^ßeme, bei loel^en bie geome^ 
•triften S)el^nungen immer fel^ir Hein bleiben/ loie bie^ ffir bie Der^ 
Änberli(^en ®9|leme ber fefien aggregatform meiflen« ber gaO i% fel^r 
nai^e gleii^ ber toS^renb ber Qtlt t — tj> eingetretenen geometrif(!^ett 
Stäumau^bei^nung; toeld^e n^ir in S* 35 mit g bejeic^net l^aben. 
5Denn toenn V mie bort ben 9lauminl^alt eined am @nbe ber 2^it i 
oon brei unter fl^ fentre^ten @benen im fünfte xyz begrenzten S^^eile^ 
!9on bem betreff enben ®9flem be}ei(l^net, fo ba^ man l^at 



JX pj /»B 
dxidyldi.l 



nan 



m!b Yo tm atanatin^att bc#tl^ t^t» am «n^ Nr d(K <o »«t» 



dx Hy |() 



icjfcnen Steile« bnc<6 

/•x /»y /»i px— j /»y— t» /»i— j 

V— Vo^=H<fx^(ry|dI.l — Idx |<ry |<fi.l 
,w X. «^ Y.*^ «. *^ *. V Yo ^ '• .. 

mif^tbxnm, unb man finbtt baffir bur^ eine S^nli^e (SnMithm^ 
tcic in ban gcnanntm OitC; falbem man beachtet, baf 

dr.l = Idx.l - \SzA , 

Z, Jz« VI — I 

Jy-tJ/iB-l py /•« /»y /•« 

dy U«.l = ldyU«l — UtU» 1 
y. t^*. *^y.«^«. t/y.t^i-j 

Jy /*« /»y /•» 

dy IdB.l + ldy l<Ji. 
y_^Ji, Jy— ^iJs — i 



tt. f. f. 
bot Kndbntd: 



1, 
i 



Jx /.y /.x /.z /»y /»z 

<^^My J + ldxldz.j> + Idyldz.f 
X, J X, J X, «/ z, J y, J z, 

Jx /»y nt /»x /»y /»* 

dildy.J - IdzUx.l) -l<JyHaf 
x.Jy.— » Jz,Jx— j Jy.Jz— I 

Jx /»y /»z 
az \dT Uz.l . 
x_gJy_^Z^| 



^ 



obctr al9 geomeitifdde 9tattm«ii«bt|ntitifl p in hm ^nfte zyi to 
oibcngenaimte VktOt t 

totm bie Umbmtngm Jj^y Jp^ J% btt SootbinatettStibernnflat 
ff >^ ^ } fut ben Ueberga9g t)on rimm fünfte xyz ju einem fot 
flcnben x+^x , y+^^y , i+<:/i t« SJed^ÄItnlJ ju beti Senbes 
ntngen ^^x, Jy, Ji^ obn onbet« au^gebt«^, wm bie geomc^ 

triftigen 3)e^tttttigen j^ ^ t^ i ^ ^^^ '^ fl^^fl ibleiben, m 



bie (SHieber 



dx ' dy ' dz 



Jx /»y /»» /»x ny n% 

X, t/ y— » Jg» <^x — y J y.J ^—l 

dxdjdz ' dzdxdy ' djdidx ' 

wIH^ mit beit «vobttcten 4^ ^ , ^ ^ «nb ^ ^ ^omoöen 
^ ^ dy d« ' dx dy dx d| ^ ° 

Pttb , unb um fo we^t ba« leftte ©Heb be« ®ert^e« »im p gegen bfe 

brei evßm (SUiebet Dernadbloffigen )tt fönnen, too« toie f^on bemerft 

fttr.bte iKtfinberit^n @9ßeme bet fcßen ^ggregatform immev )ulafjtg i^ 

Sro^tet man bann, ba^ oHf ben Sleid^nngen: 



X == x(«) + J , y = yCO) -1- 1, 


, Z = Z^O) _(. j 


bit Slettbcmngigefe^: 




^^•^ir "'dt ' dt "' if 


' dT-"— dT 


^oxntljm, unt ba^ man au^ fjoi 




"•rfx *^dt «JUx 
dt ~ dx ~ dx ' 


u. f. f. , 



fo »ht man «cot tob »iv^etgti^cn SSert^ von g kid^t M fni^ 
$Un^ntn0«d(f(| (70) MftRtm in Sc}ttg auf Mc 3^, n&mli^ 



i^ _ iWt j ^"y , ^^* •* ' '-' X- •"■••;!0 
dt ~ dx "^ dy "^" dz 



>r< 



l^erWtcn j biefct au^brutf ifl atpr tok tnan fld^ (\\i« ber in $♦ 35 au*= 
gtf^^rten ^(iiuitttiig ober nad^ bete ie^en Setroi^hmg^mife au« ber 
®ttt»i*elttnfl ber Sejiel^ttngett: 



1 



dx jdy Idz 

JW) + g /»y(0) + ^^^ /^ZCO) + J 
dx Idy idz ,1 
X« *^ yo V Zo 

unb 

dß __^ . rfxjydz dt 

^ _ dt "^ ^x4?^z , 

iitxittt^ttt toitb, fanmcr fhntg rie^tig, tvtnn mäf bie ^^tnmgcn 

^, ^,pr<i0itfyc1MA^1k' • ' - • t.. 

X o y oz 

HJHttel^ ber loorl^ergel^enben SesieiSiuitgen (93) flitb ivir nun mSi 
in bell , ©tanb ft«fe|t^ Jbfe. ©efd^lnbigfeüen . o^i^ , ny^ ,,. o«^ in b^n 
aUgemeinenOleid^unflen (74) iinb (7Ö) ber äS^iveftung be« Spunfte« M 
ttt Sejuft anf ein paxaM fortf^reitenbe« ober in Segug auf ein fefle^ 
ßoorbinatenf^flem bur^ bie S)on bem @nbe einer befHmmten ßtlt Xq an 
elntrettnbäi Slenberungen ji T^', J* feinei *ag^' au#jubriJAn, IDaju 
muß man aber Ua^ttn, baf in biefen Sejie^ngen bie aenberunö^gefel^e 

i? ' 7? ' y . bie i)oIlfl$nbiöen' Slenberunfl«flefe{c iJori J, > , J^ 

iirO^itg auf bie Stenbemno Mti i fjtnb, 'baf aljb biefe Sejiel^itant 

allgemein nnb flreng betrachtet bie entn^idelte %oxvx: 



t98 



omK^aini, wA wtx fb \efyt fMtu y i w c tel i^ « 3)^mm0ai mf Mt 

.,.«1«. , •,' = ^ , "»"^if («^- 

)tttfiw(iDniiiicii* 

Sejddftttrt man attt IIUih:)ung toie frfil^rt bie nomalni 3)f^tt]tngcit 

g =^ ' ?| = jj^ *"^* ^* •' *' "^ "^ ©efi^tofaiWfl- 

(^^ TT 9 IT ) rl ^^^ ^"^ 1 % 1 «s ) ^^ elimittirt oit« bm 
dt Ol dl 

OM^ttnflCtt (d4) bie v ^^ ">s fo ergibt $ät ber 9Bftt| imi ox' 

bitrdb bic (Bleid^fung: 

»x*[(l-Ä)(l-*)(l-e)-f(l-e)T-!l»<l^*K»»(l--Ä)-2fgW 

äBerben barin aOe (Slicbet, tvel^e ^robucie bet 3)e9nungm mt^oltm, 
Dema^afPat, fo jlnbet man jnerfl 

nnb..)onin bann auf bor redeten ®e{tf — üUx +'aiix Pflefe^t, bet 
SBertl^ (92) ber r&umlic^nt Suöbe^nung g beamtet, unb in glrid^ 
Seife in Sejng auf nj» nnb uz« )^a^ loirb, fo folgen bie SbtfbdiAt: 

(ux' — ttx)(l~» = afc+ f% + fl«i 

(Uy*-lly)(l-p)= fttx+>lly+flt« 
(««' — ll«)(l — (») =8= (|«X + l^«f + Clls . 

ii t 

9Ran fii^i l^ieran«; bdf man nod^ bie Summen: 
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dx' dt "^^y* dt "^ dz' dt ' 

£$^d£, df|>d$ d$d| 
,it' dt r ^fn ^ da'dt ' 

IPCT^ fön. 

Unter Mtfct %oratt4frt|unfl |at man bamt tvtUer i . ' 



IT r "dT - "dT + "'dir + «'äF + "» 



r + "'äF + "*rfF 

dii h1? all 
d»y dy "jx' d» " Jy' dj ' Jz'/ 

*" dt* "^ dt dt "^dt dt "^dt dt 

-11^ +"'«[? + "'dt +*''d7'' 

SHe «oc^grl^enbe SB«ratt«fe|unfl : 

a«x ^ f% + gtiz = 
gitt «ba Md^ 

•' df ■*■ "'dT + "' dT ^ - r "dT + ^IT + «üt). 
tmb bamtt-lann tna« ^ S3<rt|e von -^ no^ bie %^m ^titni 



dt *•' "•' dt 


f^*r ^ ins 
'dt * dt 



Se^nUd^e gomen loit^ man bann auäf^ ftir bif t)o0^bigen Henbe- 
ntng^flefe^ ber (Sef^tvinbigteiten uy< unb ux< in Se}ug auf bie 9Ien^ 
^mtng brr Seit rrl^Iten imb batou^ fd^Ite^n, baf Yotm bie Kenbmmgdt 
bor @ef^nrfnbigMen «i , % unb iti in 9tiu% onf bm ttcbergono 
Don einem ^ttAr iiu einem anbetn , obei: tvenn bie geometrif^ 3>tf^ 
mmgen bnttliaA« fe^t Hein finb nnb Mribelt , bie Senbentngen bicfcr 
SDe^nnngen in Se}itg auf bie 3eit allein «Ifb i»enm#l&ffigt toerben 
Krnien, man bie einfd^en Se^el^Aeniiat) 



1 



m 



^•^ dt ^ dt« ' dt ~ dl« ' dt ""dl* ' 

Unter benfelbcn'^ !8^au«ff jungen . toith dbfi tkuif bk 9imbtami 
htt gcometrift^en Stauwaulbe^nttttg e in S^itg «nf bie Qtit fe^ fiem 

fein, nnb ballet hai !lenberung<gefe^ ^ glcid^ 9tull gernnrnnm loct^ 

but buvfm, M»n9^ bie Siflt^^mig (12>'anf Mc«info^lMfk|p»i|en: 

970 H=.o ., ,»*, 

litrAdAhmni;^ toeI(|k Au<f)>re<l^ett/ baf in bfefem SaQe bie 2>i^ic in 
irgenb einem fünfte M @9{lem4 \>en ber 3<^i unab^gig nnb immer 
biefetbe bleibt, kvic am Sbtf an^ berf elben, ober riij^tiger audgebruift, baf 
bie Slenbefung htx S^idffte in irgenb einem ^nlte immer fo Hein i^, 
ba^ man biefelbe aU ttnt>er&nberli^ betrauten barf« 

{)at man bmna<ii bie geometrif(!b<^n @)>anmtngen Tx, Ty, S., u. f. f. 
ie nad^ ber SJtatur be« ^fkm^ in.^nction ber geometrifc^en S)e|mmgm 

df ' 6^ ' jf ' ^* ^* ^* au^gebrutft, nnb bie geometrif^ben ÄrSfte 
X, Y, Z mitteW ber »ejiel&nngen 

x'=:x(0) + s , Y:.=^t'K'\-n ,,,,«' = .(0) + J 

ebenfo in ^nction ber üenberungen (, ^, )) fo MAm wOm bm 
t>^^ge|enben SBef(|r&nIungc9 bie (Slei^ur^en (74) bie Sorjit att^ 
ni^men:' .. ' . ' '• 

dT.dS.dSj/ d«x\_ d«j 

dS,. dTy . dSx, /^ d»¥\ d«l> 

dl?'td7+d?+»(^-w)=«^ 

dSy , dSx , dTi , /- d«»\ d«J 

nnb mttitoev b^;@feMi&«ngfn (07) jber Q/afil mt^ BP%n^ ^ 
bie aaciiJlnbirU^eti %t tf, ) Mnb q in:r$uncUcn bff ^SBeranberli^ 
x% y% 2' imb t^ au^)iubr4<fnt, alfi) bif .ß^fefte bCjf^Vff^ 93emeg^ttg 
bed$«nlte« xfy'$' ii« ^g gut MtRit bem a^elt^iwnlte bepf^ 
ober; irgenb cinim^^n^ji ^ni^e:be« ^flm$ ^tti^jeinem^jb^annieii 
(Befe^e t)araael fortfi^^reiteube i60p):ltioato)f$ßfim i^'befllfmett« ; . 



3>{e fKeUlfiittgett bcv itmcvit SSctoegnng ciitf« i^nlUm )>i»^bev^ 
li^ @9flnii)Si Ktd fld^ im dufltiibe M Imffm ®ff{4>gitiH4^f »n 
fbiM, gd^m Oll« bcn obiflm.eiiifa^ babwüi^ f)tx»i>x, balf mM Hn 
Snf aiigt^nuilt ftct X, y^ z in iincn.$uttit mkgt^ loel^in: leine innm 
ScMgtoig iKft^t mib Ue anf Mcfot $un(t fi^ i^iO^mbai infm <är« 

f^toinbljfeiten — , — , -jt <^l^ ttnt>eranberH^ annimmt, obet 

loemi ta^ ®ld^eioi^ ein nt^enbei^iein fofi, gbi^li 9ttta fe|^. 

91^ ben tootlaae^fttbett Untetfttd^gctt Aber bcn innetn 3tt{i<^^ 
eint« fletigen i^etänbÄrHi!^ e^tm^ in Sejug auf rin.t)araBfl fect^ 
fj^Ytittnbe^ tediitiiDiunioet (Sootbinatenf9fto NFcn ^ bie m^pxtOtms 
ben attgemeinen Öleiclnngen für bie innete 9^egnng obec bo«. binm 
Otei^etoi^ cine^ foU^ @9flem4 in S3Qng auf ein fott(4tetet^ 
«ib fi^ bttl^enbe^ le^tMafligt^ (Sootbinotenf^ffem lei^t caii bn SStPf 
filei^tmg bet Qflei^uttgm (74) mit ben fut ein ni^ ^etig ittfammaif 
ffftngoibr^l ®9^ Wt nialeriellen gtettften gefunbentn ®(d(|itngen ( 4^) 
ablritni* ^)imn biefe Set glelt^iuig jeigt^ ba$ b& txfUm biefei: ®lejU^iiii> 
gen au^ beit Orltetni^en^orgfl^en, xovm ftaü beraKof^ 9ii eine^ b^Uebi? 
gen ^nMe^ im ni^t #etigen .®90em bie geometril^e ^i^e 4 in bm 
Jjßnnfte xy« be^ fletigen @9f}em^, nnb ^tt.bhr }u Im SUbfen. b^ 
Xy y ober is pataMoi intxu SMAmgen: 

2 . Jh,i COS ah,i — 2 . Ji,k cojr «u , 2, Jh,i coi /Jh,i — ^ . Jlk co^ Ä,k ^ 
k=t k=i+t ^ k=t "^ k=1+i : 

h=:i— 1 , k=n 

2 . Jii4 «ö» Yh,i — 2 . Jim cos y\;k '*" 

bie e9lf|iie(9enbett Sknbefungdgc^|i;i ber geometrif^en ®|>attnnngen in 
brei }tt (enen Stufen notmalen Sd^nitten in bem betteflfenben $itnlte 
eing^ffi|tt. toevben* 9Bir .(^liefen batau^toeitet, baf aa^ bie ^(ei^nn^^ 
gen für bieSemegung eine« ftetigen WrSi^Ii^n S^^em«, begie^nng«^ 
toeife eine« ^ntte« in bemfelben in ISegng a^ ein re^tn>in!|d^e« 
(Soorbinoftnf^ßem, toel^t« gu^ei^ tinc bxb<>^ ^^ ^If^^ fortf^reitenbe 
Sekoegung bef^t, {{^ bur<l^ ft^nlid^e @ub{titutionen mi ben entfpretben^^ 
Im vmmm (äl> fet %. 31 ffo ben^nft Ik fin^ sl^t flet<0^ 
@9^em«^ ft(!b ergeben muffen* r< 
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febt ^t^m^pmtt hnfftMtXpmdt btx angaffe bei i^ixAviUm ®^Pm^f 
tttib f^im 8<ige gegeit Me ft^ SoovMiuitnia^fcn bet x, y, 1 «m (Sak 
ber 3eit i buvi^ bie (SatTHnatcn IL, Y, B \mt^ W^i^pßvOM wA 
bte SGBttifcl ^, •«» ttitb ^ in Sumti^ii iwit 1 bcfUmmt; c« ivtibm b«m 
att4f feine augenblidlid^e SESinfelgef^ioinbigMt 9p, beten @om|)onentat 
|l, <|, t um bie 3((l^fen ber g, 17 unb ^ unb bamit bie Sage ber 
angenblkHi^ 3)re^niigita4fe in Srgug auf biefe S^fcu j^Mtfi, o» 
in Segug auf bie feßen Soorbinatena^fen bur^ bie in $• 185 M 187 
be< jkoeiten 99n^e< abgeleiteten ^ejie^ungen s^if^en biefen ghrofdi 
gegeben fein* 

Sie geometrif^en «Coni|)onenten bet Ott bon ^^fie l?;^ be« @f^ 
fttna angttifenben ftufem Äraft begei^l^ne ii!^ mit q£ , qfT , qZ , 
be^e aber f Ar bie Gomjponenten berimigen Jtr&fte, iveld^ npt^ioen^) 
finbr unt ben betreffenben ^ntt »om @nbe ber Q^ ( an in Sq^ 
auf bie surfen ber f^ 77 unb ^ im ®Iei(^ge»id^t }u galten, umbjoridlc 
mm ebenfalls in geometrifd^ itmfte übergeben, bie in $. 31 ai^^ 
Mnbete SSejei^nung bei, nimlU^ bie Segeit^nung X^ 1|, 3 für bie 
(5mn4)0nentm ber Jtraft; toeld^e best betreffcnboi ^irfte biejlo^e Se» 
f^eunigung ert^eiUn foim^ toel^e er iM>m @nbe ber 3eit i^ an er^attot 
tiAxbti toenn er 9on biefem llugenbli(fe an mit ben SU^fes bet^, ti 
nnb £ fefi t^rbunben itnb be? 8lnfang6))un{t birfer Xd^en tmbeioegIi<l 
Mxt'i ttttb bie Sejeid^nung Feo^l , Fcotm , Fco^n für bk 
geometrif^en Som))onenten ber ftraft F y i»ek^ in bemfelben $un8e 
bie Sef^Ieunigung 2q)'9cQsd }U ergeugen i^ermag, mm toit m 
genann^.e.|t Orte V bie innere ®ef^tt>inbig(eit biefed fünftel unb 6 
ben SQSinfel j^if<!^en i^rer Stiftung unb ber augenbliiHi^en S)re^ung^ 
S(^fe be« @9^emd bebeutet, ^ür bie erflem Komponenten toirb mos 
bai^er gemif berOUid^gen (a) in $« 31 im je^igen 9aQe bieäBert^e 
ersten: 

unb bie (eftem (Somponenten toerben bttt<§ bie ben (BMifm^m (b) 
bafelbß entf|)re(^eiiben Slulbrude: 
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F«„l=-2,(t'j-,J-f) , F;«.m=-2q(,»J-f-tl|) 

jcftefcen fcirt. 

3» ben ®(d^ungen (51) kvutbtn bte ju bcn Sl^fen ber §, ij^ C 
{Ktradelen @omt)onent(n ber Stta^i, tcA^t bie aufm Sefc^teunigung 
M ^mttti Mi ober ^i 771^1 }>ata11el )u ben fefhn Soorbinaten gu et^^ 
)ettgm t)ennaj); obev mld^e, im entgcgrtigefe^ttn @inne lofrfenb, Mefm 
?üttft in Sejufl auf ba« ^e^e'^öörbiitetetif^ftem im SttjiÄnbe be* iuf em 
®Ieid^flc»i(i^te8 rti^dten »firbe^ bur^- 

2.S 2.H ^ 2.Z 

^ . m ^ . m ^ . m 

• ,*••''' . . ■ 

bqei^net. 3« je^igen ^aOe laft fi(^ mit biefer SSe^ri^nuttfl leine 

flare ^SorfleOung melSir t>erbinben; ed toitb balSiet niM^li^nibig toetbeit, 
bie ;}a bin Sldji^ Hbct §^ . ;J7:, ^. jl)aranelen @omt)onentoi biefei: vJttc^f^ 
beten 6omt>pttentett na^ ben feflenST^fen ber x, y, z in ben@lei^un= 
gen (74) Bereit« bur^ . . : ^ .i : . . 

dax ;d*T d«« 

)90tge{teQt finb; in entft^red^enber SBeife %Vi begeiij^nen unb au«}ubruden. 
^ain tooffen r^if bie SItfuItitenben mt« bfn geonttttif(!^en Som|)onenten 
qX, qY; qZ bet &upem Äraft nnbben t)ori^ergenannten Jtrjften im 

entgeflengefe^ten ©inne genommen unter ber Segei(3^nunj qX, qY, q2 
jufammenf äffen, fo baf man bie Segie^ungen l^at: 

,^=,(x-??) , ,?=,(t-^) , ,2=,(z-^.);. 

3)it: p, ben 9(3^fen ber 1^ ?v ^ t»araO([le» ®om|>omnten bir 9ieful^ 
tirenkn'^ieferxrSfte Werben ö)ir bann bunl&.q^, ^Ä, qzuor/ieöen, 
unb ^aben skvifi^en biefen unb Jenen (Som^Donenten bie betanntfn SSe» 
)ic|6itgen: 

'•'■ '»'='aXVhY + €Z,, .. ' 

H=«'X + b'Y+c'Z, .. 

^c^ev, ^ambb«^ bec a»e^«ii{f III. 16 

o 
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hl t^rf^en mfcbn a, b, e, eie. Mc <Mbui< ^ BWM {ivlf^ bcn feftai 
Coorbinotcna^feii utib bcn fi^ bTc^cnbai X4fcii bct |, 17 »b ^ ic 
lei^nctt ttitb loie bie IBinfcl ^, oi, ^ in gtttctbn bctdcit 1 flcgckii 
»otott^efe^t iMtbcn* Q« barf (ann bcrnnft Mrbcn^ baf fnr bcn S<tfli 
too bet Slnfang<t>ttntt bor fi«^ bte^ben (Soetbhiatm nnbflocgli^ ift 
ober nur eine gleit^fSnnige gctoblinige 8cn)e0ttng befit^t, bie flcometri^ 

f^en AtSfte qS, qH, qZ unb bie Sonit^onenten q£, q JET, qZ 

glei^bebeutenb Mrben, toit bie q$, qf, q'Z auf qX, qT^ qZ 
jurfitff ontmen* 

93e2ei(^nen loir enblidb no<l^ ben neuen Stufen entfinre^rnb Ue 
Sont^onenten bee geometrifi^en @tHUinungcn ia bem ^nfte ^rj^ wA 
i}»ax in bcn brei in bcn SJU^fen ber $, 17 unb ^ fen{rc4|tcn ©^nit^ 
ten mit 

bie Som))oncn(cn P , 1? , i^ bet innctn Qkf^minMgMt H no« 
dt Ol d i 

benfclbcn !(<lbfcn mit li|, tt,,) %9 unb bie )>oQß5nbigen 9enbcnmg^ 

d.tte 

gefetje bicfet JBcrSnbcrlidJctt in «cgug ouf bie Seit mit -^ n, f. f., 
fp baf man l^at 

dt "^ it "•" ^5 d| + "' dl? """ "f df 
tt- f- f- 

i9 nehmen nun bie (Blci^^uvgcn für bie innere Semegnng bef ^fimäM 
Svi folgcnbc formen an: 



im 



tut &tiitn fUtUti 9httt geft^ ivcvbetu 9«t bie Utdnr^t^ung bn ^t» 
tvegtttig: booeflcir nriHpm btefett^ t^ mtt bcraScbingitnfltfgleiii^ung (71) 
iminiiibeti Mtbm/ in locUbc fAr unfent fe^igm ^aQ nur bie ux«, %< 
ttitb vs' bi»^ bk ti( , it,; > n^, toie bie x\ y, z' but^ bie $, 97 unb ^ 
|tt cfft^ finb« 

SBcnn ^(fi M ®^^m um eine fefle Si^fe bre^t, tvel^^e ix)it oli^ 
Ut bev ^ w^mm mUtn, (9 gd|ictt bie Dov^gel^enben ©leid^ungeii; 
toie man aud ben (SUid^nngen (55) f(!^Uefen mirb, in folgenbe nbev: 






dS, dSj dTj d.«ji 

nnb borott« folgen hiebet bie Sebingungen für ba& Tu^enbe ©lei^- 
gekoi^t bei einer glei^formigen m^ttn bre^enben Sen^egung be« @9fiem6; 

toemi We «tteber: 29)j5 , 2q>^J , ,^ tt,,t g^ m^b Me 

regten @etten biefer @Iei(^ungen SRnQ tvetben* 

tUn ubrigm« biefe ©leio^ungen anwenben )u fönnen, muffen in 
beleben t»it in ben^ fni|em bie geowetrifdbeii ©t^ammngen bttr<j^ bie 
%wmiü^^ 3>e|nwigm tinb bie (ikfd^ivinbigfi^itfn bur^ bie 9(enbec= 
ntng^efeie ber in ber S^it t — t» e^etreti^ien, nttn in ben Stufen 
^ ^^ fj ^^ ^ twaOelQt abnbemngen r^ <»^ S bet 8age M 
^M^t* l^t]^ in ibtm auf bie 3^ attögebr&^t loerben, ttnoffir aSe 
in bot SS^ 39 bi< 44 AbgeMteten »e}ie^ges giUtig bleiben. 

'.'$•.46. 
SHe SeMngnngen fär ba< innere ®lei^gen>{^i eined ßetigen Der^ 
ftnberli^en @#em^ , fotvie bie (Sleidbung^ ffi^ bie innere ä3en)egung 
elne^ folgen; loel^ in hm tml^ergelenben $*$« abgeleitet tourben, 
besieg fi$ immer nur auf ebien beliebigen geometrif(!^en ^nft be4 
@9fiem<} vm bal^er ben Qaftavb M gangen @9flem« beurtl^eilen gu 
lonnen, mflffen j|ene äSebingungen uhb Sewegung^gefe^e bur^ ^t^tegra:: 
tion in 9e)ug auf bie brei unab^At^gen Ser&nberlid^en x, y, z, auf 
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M gaitje elftem «»«gebel^ttt Mvtot «^ miffni folgUl im iej^ 
%Mt auf er bau atifSii^i^ 3«^aiitc M 6^9^^ ^ Me <m bfi 
Srgrengttiiglfiail^ otmitniben Sol^ittiiffe, dfo Ue in Meli» 
{lattfbibeiibni ftemuHrif^ 6)Hnmimgni gegtlen fetn^ mib i« «ittba 
bemnaj^ bie €i^totetiflMren dtdfud^ten^ treU^ |« Mcmiiibett jM, 
toenn, tote e« octoB^nlidb t^erlangt toirb, bie gönn btfUmmt locrbat 
foO, lod^ bai en^j^tm annimmt «bct «mi^lmcn mt^, bomtt cd {t<l| 
nntet bem (Sinfinfe gegebener 4tt^em Ar&fte im da|hdibe M imtcn 
9lri%e»{^ed befinbei 

^ür bie meiflen Unterfuifeungen n^irb au^ Dcran^efej^, bat M 
ba« ®^{lem burd^ fot^cre fe^e {){nbent{fre im duflanbe bed &uptnt 
@Ie{(l^genrf(!^te< be^nbe ; für birfe gale fbtb bann toiebet bie w>n [im 
|){nbeTniffen jn Uiflenben SGBiberfianbe aU Sn^ Jtrafte in bie 
Olci^ungen fftr ba« innere ®lei^ge»i<!^t 4ibcr bie innere Sdocgung 
einjufA^ren unb buT<l^ Elimination }tt entfernen, nnb man mitb tb^ 
feffen , ba^ babnr^ {ene ®^mierig!eiten in ber Seßimmnng ber fo^ 
9orm be0 ©^^emd für innere« ©leidbS^^i^t ni(|t t)erminbert toetbcB. 

Slnf i|nli(^e äBeife muffen jene %hflt bel^anbelt werben, m M 
@9ftem, beffen innere d^f^^^be unterfud^t toerben foUen; eine m^nim 
gene findete Setvegnng befl^t; fott^e %Sat ffaUn {l^ übrigen« ffit 
^etige iwänberlit^e S^fteme , \»tmt öon ben glfifjlgWten l^er Umgang 
genommen koitb, in ber Sn^bung nad^ feine bargeboten; e« 4t bo^ 
)u einer ftoeitern 8lu«f%ttng ber t^Or^el^enben ©emerlung fcine aSet= 
anlaffung gegeben. 

Sin ben Mben folgettbett StaüßA fMfen nun tinige einfad^ Sei' 
f^ek für bie Slntoenbnng ber im iBor|ergel^enben enttoitfelten ^Qgemeiiini 
*@efete gegeben toetbvn) (m nAtfb^ fütfoK^ verSnberlHle €^esif, 
\9tlä>t M nid^t {letige fß bei^ojfbeln finb; mtb iwat in Segug auf M 
innere (SM^gmid^ bot etiMftl^t^, 'M JMe, He 9tobertMirf^ 
Sßage, in S^ug auf innere Sett»egung'ba«$(mtetenfl^^em; im brittm 
bagegen foSen fletig tetAnbetiii|e @9ßfme nnterftt^ft unb bie i^er^ 
gel^enben Setra<!^tungen in«befonbere auf t)oU(ommen biegfame nnb twS^ 
(ommen eia^c^e S^fieme angemnbet tverben* 
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Stif|>iele iii^t ßctigcr Dctinbetli^er e^fltnie« @e{U 

$• 47- 

3){e S3ebingnngett fihr bai imttt ®Iet%eto^t ritte« S^flem«, 
ml9)t^ att6 titter befümmtett Mttja)^! tttaterkQcr $utttte befielt, fittbett 
i^rc atitvctibtittg bet ber »cpitntnutifl bet ©tflalt, »cl^c dtt »olt 
fomtnen bieftfatnet uttb utibe^ttbatet gabeti atttrimttit; mnn 
an betnfetben ritic befHtnmte Slttja^l ber @t6^e unb Sditä^tung ttad^ ge- 
uebetter Jttfifte attgreifeti; t)on trm fJettg «ngreifettben Oewi^ be«= 
fdbtn alfo tlmgattg^ gettotnmett tpftb. 

@tti fo!^e« 69jietn t)oti tnaterWfen ^tifteti lattn tnatt <l<b immer 
tttiter ber itrft^ruitgU^en %otm eitter gerabett Sittie t)ott un)^r&ttbedi(!^er 
Saitge bettfctt; mlift fidb in bie @eßatt teber gebrodbeitett ober ßetig 
Irummeti Sittie (nritigeii l&^; d^nt b^ il^ Steile eitt Seflrebett jeifleii; 
iti eine anbere gorm suräd)ufe^ren* &i ifl gtvar immer eine Urfad^e, 
olfo eine> mm anifi nur fei^r tteine ftraft notl^kvenbig/ um eine Sen- 
benmg in ber gegenfeitigen Sage biefer ^^eile ober eine SSiegung ^er« 
i»or}ttMngen; tvenn biefe aber einmal erjeugt ifl, bann ifl leine Jtraft 
me^r not^toenbig; um bie S^^eile ber Sinie in biefer Sage }tt eri^alten; 
im 3)(^<nibe be« innem (9Ie<^geto{<]b*(d finb ba^er nur bie gegebenen 
iufem Jträfte unb bit Don biefen }ioif^en ben eingelnen Slttgrif«)>unften 
in bem $aben |ert)orgerttfenen @))annungen oM innere Ar&f te gu bertUt^ 
WHgen* a)iefe Spannungen geben für {eben ^nlt; toeW^er jtt)if<ften 
Jtt^ei Sftigrtff^punften Äußerer Ärifie Hegt, gtt)ei gleite Äriftej biefe 
mflffcn fÄt ben ®Iet^getrt^t^u|lanb einanbet Wreet entgegen gerii^^tet 
fein, unb be^b^lb alle biefe ^ntte in einer @eraben liegen, bad @9^ 
fiem fplgli^ bie ©e^alt eine« SSieletfe« annebtneti, feeffen fSäpmftt bie 
Angriff «tmnfte ber ftuf ern Äraft flnb,' beffen ©eiten aber in »crf^ieb^nen 
Sbenen liegen Knnen. 

(Sbi ^Id^ @9flem )04)llett mir {uerfi unter, ber Sorautfe^ung 
betraj^ten, ba§ bie iujfttn Jtr&fte m be^mmten mit bem ®9flem fe^ 
Minfiftentb ^ntiftm/ btifn ' ^genfeittgcf QMfenttngen ttnticipbibeyli^ 
fbib, atifjretfeii «ib^ibivlfettr fH^.att^Hm ^ti^Mbe be« än^emeiei^«^ 
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imiifM »rfbiben f^ Sei atf9 ABCDHN gi«. 11 cfai fM^ 
e^fUm, Po 9 Fl , Pt , eie. , P. btc a« bot smomiteii ^jteidiai 
attgTcifcnbdt ftu^ itr&fte, i»oii ml^cn tvfar iio(^ toritcr twcoiiffe^ 
bat {{e i)Pii frfiat $imttai ait«gc^, bcrcn (Siitfmnttig in Scgtig mtf 
bie Kutbe^nung unfc«« tmhtllM4^m ^Saßma ^inrrii^aib gro^ iR, 
um ij^re 9Mftmi«mbäA M itnMt&nberU«^ anttd^mcii |tt fomcn, I9cittt 
attdb Me 9iigrtfflt)ttitf te bcrfclboi i^ Sofle tebem« S)fefe fti^tnigl« 
tvinld gegen btci fe(k Soffen, feint tvk frii^ «• i /ü« « rt f^r Ue 
fttaft Po , ai , ßxy yt füt bie Jbraft P« u* f. f. , a. , /^m , yk 
für bie Sttaft ?n* %ttm feien 1« , 1« u« f* f., U bie gegebenat (Snt^ 
f ernungen ber 8bigTife))nn(te A nnb B, B nnb C, n« f« f, M unb N, 
uttb xoi JQy «D» »4, Yi, »t, tt, \. l, X., y., s» bie Soorbino? 
ten biefet Singriff dpnnlte, koenn bat Softem in« innere (Sleid^g^ic^ 
getommen iß; enbtt^ n^oQen loir bie SRidlitnngJtointel ber ^d^gonfdteii 
AB , BC, tt* f» f.| MN in 9e)ttg anf bie (Soorbinoten^Sl^fat mit 
«11 J>4, q, aj, b,, C2, n. f- f., a., h«, c bqeidbim, nnb 
2»ar immer in bem Sinne i^on A gegen B, Don B gegen C, yu f. U 
t)on H gegen N ^in genommen, nnb babei fogleic^ bemerten, bap biefe 
SBinfel unb bie Goorbinoten ber ddpwdtt bur<^ bie Sejiebungen: 

c*»«i — — 5 — , co«li| = — ; — , q^C| 5=5 — I — , 

H h H 

oo# ao = ^, ^ , CM b| = '*■ ■ * , cot c, = ^ ^ , 
Js Is I2 

n. f- fv 

CO«an = i , COfl)a= ; , C0«Cb = i > 

In Ja hl 

in gegenfeitiger Slbi^&ngigleit fttt^ttu 

S)amU nun gurr^ anfere« (BIei4|^ek9i^t jlattfinbett lomt^ muffen 
bie ivijßttn Sttiftt P ben Sebingungen be« S* 7 geniigot, b, ff. ben 

Sebingungen: 

/ Po C08 00 + Pi <50f ff i + Pa ^^» «a + e*<5. + Pn <?<?*«■ = , 

a.) I PoCo#/?o + PiCO#/?4 + P2ca#/yaH-clc.4-P.e«i/?.:^0 , 

( Po eos yq + Fi Cd* Xi + Fa cos 73 + «•<^' + P« ^«« yn =0 , 

UHli!^ mt«ftn«^en, baf We fMberabe #efmmntioirftmg bic^ JMfte 
9lna iß, '«lir Miß fU| Uefr JMfte, nmtn fk dnc» nnb bcnfelbot 
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ttnferm jetigen %aUt jngld^ aud^ bie tScMngung erfüllt, baf bie 
brcigenbe Qkfammtoiibmg |aiev Jtr&fte 9tuU fd, iveiui bie Ungtiff^^^ 
puxätt berfelbett fo befiimmt {tnb, tofe fte burd^ ba< iitttere 9MifffttiA<bt 
iAln^t toerben; e^ Kitnte biefed ba^ec erß nad^gelviefen loetben, totna 
trit bie Sebäiguttgen für ba6 innere 9Ieid^gett»{(l^t aufgejieat l^aben« 

3m imliegenben ^aOe fki^en imwet not }ivd MfefnanberfolgMAe 
^Nitte in flegenfeitiger aSerbfnbnng; e# rebtt)(rett fi(^ >«^er bie eum« 
men bet an bem ^unde J angreifenben innent SEMefungen: 

hs=d— 1 kssii 

^ . Jhfi cMixh,! , ^ . A,k cosai,k , tt« f* f« 

h=A k=i+l 

mtf bfe einfacj^en @tieber 

imb bie QHeid^intgen (54) für bo« (Heid^gekoid^t bf< mfwOit^ J 
ttttfrr^ ^ti^gott« loetben bamit unb mit berSead^tung, baf bieäBinlel 
«i-i,i , /^i-i,i t yi~M ««* ber wcfftt angegebenen »eaeid^nung 
bnrd^ ai 9 k 5 Pi nnb bie Sßinfel au^^t , /?m+i ) ri«f+i ^urd^ 
«+i , bif 1 , Ci4.t }tt erfe^eit finb, mü bie Sli^twgen ber innent 
fttafte Ji-i,i nnb Jm+i mit ben SUd^tun^ ber ^ledfeitm HJ unb 
JE }ufammenfaaen, unb Mm man nod^ bie innem Jträfte Ji~i4 unb 
JiA+i aU ®t>annungen ber @riten HJ nnb JK berfelben Sejeid^nung 
entfj)red^enb nun burd^ ti nnb Tj+i erfe^t, foTgenbe 

Fi cos m — Ti co«ai + Ti+i eosui^i 
Pi cosßi — Ti poßbi + Ti+i i;of bi+i 
Pi eoi Y'i — Ti 4m Gi + Ti+i cae ci+i 

SRan iiel^t barait^ fite bie eingelnen $untte A^ B , C , N bie be^: 
fonbem @Ieid^ungen: 

Po cos «0 + T| cos Bi \ P^easai — T^ cosb^ + T2 cot Iq 

foco#/5?o + Ti ctftbi I , P^ co*/i?| — T| cofb^+TgCOÄbg 
Po ««• yo + Tf «ot C| ) P| ••# yi ~ Tt #ä».€| 4- T| cot «3 



m 

PtCM/*2 — Ta4»#hii + T|Cö#bg , < Fjicm/;. — T.CMhi 

Fjl COSy^ — T2 cos Cj -f Ta ^<^* ^3 > V '^n ^^* y» — Tb COf Cn , 

wil^ f4|lic|t UfAtt»; 1)^ bU Stt^tttttgfit bnr nfcn uttb b^tat @ctte 
AB «nb MN »iir^ bi( 8tii||iiti0m Oa Arifte F« imb P> HfOmttA, 
unb i^tre ©{Hitumiigiii biefm Afiftcn glcid^ fixb, 2) baf m iebcm 
(Stfs ober Jtnoteit|)uidtc nur bcet Ar&ftc angreifen, eine Sxt^ Jtraft 
unb bie @|)annttnflen ber betben anfto^ben Griten, tooroue na^ 
%. 16 be« er^cn Sud^fe^ toriter folgt, baf fan 3tt^mibe be^ @Irid^ 
gekoii^te^ immer )to^ anflofenbe @riten mit ber an i^rem Jtnotettt>ttiAc 
angreif enben dufem Jtraft in riner dbene liegen m&f{tn, unb baf bie 
9tefultirenbe ber Spannungen teuer @eiten biefer Jtraft glei^ unb ent? 
gegengefej^t i% biefe @))annungen bem Sinne ber Stiftung nad^ immer 
oon bem Jtnotenipunfte au^ im Sinne ber Sriten genommen. 

ÜRan lann aber au^ au< ben t)or^erge^enben Olri^ungen, bur<| 
fortf<!^reitettbe Summirung ber benfelben (Soorbinoten^rK^^ entftnrilbtu^ 
ben ; bie @t)annungen T^ , T2 , u. f. f. eliminireu unb bie @pmnimfi 
Ti berSriteHJ^ ober i^re @om))onenten unmittelbar bun| bie an^ 
JttSffe au^brfid^j man flnbet fo ffir Me (Somt^onenten ber @|>annttng 
Ta ber Seite BG bie SBerfbc: 

T2 cos9i2 = — (^0 cosa^^.T^ cosa^) 

Tg C0sb2 = — (Po €09 ßo + Pj COS ßi ) 

T2 cos Cg = — (Po cos /o + Fi cos Yi ) 

» 

für bie St)annung T3 bie (Som|)onenten: 

Ta eo9 83 = — (Po cos tt^ -f- P^ cof uri -j- Pj cos «2) 
Tg cos ba = — (Po C08 ßo + Fi cos ß^ + P, cosßz) 
T3 CO8 C3 = — (Po cos yo + Fi cos Yi + F2 cos Y2) 

u« f* f*} olfo allgemein fir bie ®|Hinfmng Ti bie Xu4brfi<fe; 
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TicOT« = — (Po CO« «,+Pt CO» «1+P2 co$ «8+ «*e.4-Pi_ic«# «i-i) ' 
Ti«Mbi= — (Po eoaßoi-fi «•« A4 Pa co«/?a+et«+Pj-i «»»/»»-i) kb- 
Ticom = — (Po eo$ yo+Pi «•« y«+P2 <»» yi+el6.+Pi-i co» yi_i) 

ober <n ajtft^jttt Sonn 

— Tico«a =^ . PhCMCh, — Tico«bi = ^. Phco»^, 

h=i-l 
— - Ti Cö# Ci = 2 . Ph CM yh . 

, ba=0 

gättflt man bie eihninatton »on bem anbem ©tibpunfte N be« ?ol9^ 
flOtt6 an, foi ^t man juerfl 

Tn-l COS aii-i ?= Pn-l CO« <r*-l + Pn CM 0B 
Tb~1 00$ ba-i = Pn^l COS ßn-i + ?u C0$ ßn 
Tn-l COS Cn-i = Pn-l CM /n-l + Pü CO« y» 

ferner toirb 

Tii-2 CO* aB-2 = Pii-2 cos «B-2 4- Pn-l ^' ««-* + P" ^Z** "■ 
Tn^a CM bB-2 = Pn-2 €0$ /5n-2 + Pn-l CM /fn-1 + P» ^Of /?n 
Tn-2 COS Cb-2 = Pn-2 COS y»^2 + Pn-l COS /n-l + P» COS y^ 

• tt* f. f*; unb bemnai^ folßt: 

Ti cof « = Pi CM ai -h Ph« ^^ ***+* + ®'^*^- + P*^ ^^ *" 

Ti cosh = Pi CM/Ji +Pi+i co«/yi-i-i + etc. + Pn cosßj^ >, (c. 

Ti CM-Ci = Pi cos Ti + PJ+i C0S yi+i -f eW. + Pn coä^f^ 

Ober i» abgeWrjter gorm = . 
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Ticotm = 2 .TkCOMn , Ti cot bi = ^ • Pk eosfi^ , 

kzxi k=i 

••' ■ 

Tieotci = 2.PkC#»/k 



3){efe Su^btätfr gci^nt, baf bie StKinnttttg einer ^ol^goti' Seite bcr 
f6rbetnben ftefultirenben aQer i»on einem (Snbe herein bi< jitnt etihn 
Jtn^en)>ttnrte biefer ®elte andteifenben auf ern JtrSfte gld^ mtb bicect 
^f^^^H^W ^f ^^ ^^^ ^^^ Irt^t i^^^t ^^^ ^^^ ^^^ not^ti>enb{ge 
9oIge bet (ileidftimgen (a) iß, n^eil bie epawimi einet €rite mi 
i^ven Jtnotent)ttn{ten }toei gleid^ unb birect entgesengc^te itt&fte rm^ 
tkUt/ I9e§b<ilb benn au(^ bie Summen bet entfl^ve^nben (Sltiifmsai 
(b) unb (c) auf bie (Blei^ungen C«) jurfitffl^ren. 

$.48. 

3)ie Dor^erge^enben (Bleid^ungen bienen in^befonbere baju, bie 
®t)annun0en unb Nic^htngen bet einzelnen ^ol^gonfeHen )tt betet^nen 
unb mittel« bet gegebenen ©eiteol&ngen t| , I2 u« f. f. bie Sootbinaten 
bet &dpunHt, atfo ®eflalt unb Sage be« $ol9gon< gu befiimmen« 
3)iefe Seßimmung ^t feine ©^loietigteit , n>enn bie dufem Jttafte 
aUe gegeben finb. ^enn man l^at nad^ bem SBoti^etge^ben fut bie 
etfle @eite 

• 
Ti*=Po 1 at = 7r + ao , b| = 7r+/ö?o j Ci = ^ + y« 

unb totm bie (Sootbinaten xo t fo 1 H ^^ ^nlte« A filt bm SaO, 
bat fie ni(^ gegeben flnb, einfhoeilen beliebig ongemmimen toetben, fo 
etgeben f^ fAt bie be6 ^nüe« B bie Sert^e: ^ 



bie jtoeite ©eitt B C bete^net mtn {uet^ bie ffiett^e «on T, e«« a, , 
T2.co«ba, T2c<ii9C2 na(^ ben Oleid^nngen (b), jie^t batau< auf 
befanntem Sßege T2 unb bi^ SSintelfunctionen C0«a2, co#b2 , eose^ 
unb $at bann fftt beir ^untt C bi^ (Sottbin^en: 

Xg aas j|-f Isco^as , 12 = Yi + '« «'0*^2 y »a = »i + l«f^*«2 . 
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Sn mgcmciiKfi ^ num alfö 

yi+i = r» + h+i cot iH+i f , 

Zi+i x= ai -f li^-t cos Ci-^i 

wtb re^et bamit Don einem ^({punfie jum atibem fort, bfd man btt 
(SoorHnaten M $nnlte^ N er^lten ^at äBenn bann bie Sage 
ehicd btt (S(fym^ t>orau< benimmt i^, fo batf man nur ba9 ^artit 
$ol9gon )>aYaneI mit fid^ Dertfltfen; alfo bie Soorbinaten aQer @d^ 
t^mttte nm bieieniflen Unterf^tebe ftnbem , »eld^e jwif^en ben t)or^er= 
beregneten unb ben gegebenen ßoorbinaten Jene« ber 8agi nad^ be*^ 
^mmten @dt>un(te^ }um SSorfd^ein lommen. 

auf blefelbe SBeife laf t {i(Jb bie ©eßott unb Sage be^ ^ol^gon« 
an<!^ in bem ^alle no^ be^mmen, n^enn einer ber @nb})un{te A ober 
N befefliflt ifl, twil ber unbelannte SSBiberflanb Pp ober Pn, welken 
biefet ^unlt }u leiflen ^at, um ba^ Süßere ®Ieic^gen)i^t )u eri^alteu; 
immer mittel ber 9Iei(iungen (a) ber (Shrofe unb Stiftung nA^ be^ 
red^net ttHtben fann. SEBenn aber bie beiben @nb)>un(te befefügt, alfo 
Po unb Pn beibe unbetannt finb, fo bleibt nidbt« anbere^ übrig, a(» 
bie @oorbinaten aOer (ääpnvMt Don A bi6 N na(^ unb nad^ in gune^ 
tion ber Unbdannten Tiuöiai, Ti cosh^^ T^ cosCi ober Po eosa^^ 
Po cosßo^ Po €09 Y9 au^gubrfidkn, bie brei legten ®Iei(^ungen, ml<l)t 
bie SGBerti^ ber Soorbfcmten x« , yn , £» be< (Snbt)unfte< ^ ent^oltet^ 
in Se}ug auf tene ttnbefonnten aufjuISfen unb bann bamit mie in ben 
Dorl^ergel^enben $SOeii bie 9ted^nung t)on Dom an}ufangen* S)ie ttm^ 
^onblidbl^it bicfer Sered^nung toirb einleudb^^/ ^^nn man bead^tet, 
baf bie @))annungen immer burd^ Ouabratn^urgeln au^ ber @umme 
breier Ouabrate erbalten toerben, iooburd^ {icb in ben brei legten 
(SHeid^ungen bie Ouabratwurjeln in ber Slrt l^&ufen, ba^ felb^ in ein:: 
fad^en gSHen Don einer algebraifdben auflbfung feine SÄebe fein fann* 

SBenn jwifdben ben beiben feflen fünften A unb C, gig, 12, 
nur ein Jtnoten|)un{t B unb eine Sufere jtraft P Dorbanben ifl, fo ifl 
burdb Me Seitenlangen AB unb BC bie moglid^e @e^alt bea^ol^gon^ 
be^mmt, feine Sage bu^rd^ bie ©bene, tveld^e burdb bie fünfte A unb C 
paxaM gut 9lid(|tung ber Araft P gelegt n^erben fann. ®amit aber 
beibe Seiten gef))annt fein fonnen, muf bie verlängerte SRi^ung Don P 
offenbar in beip SBit^I ABC faOen; bie (Sxifft Don P ifl bagegen 
o^ne (Binfluf auf bie ®eMi be< gjol^on^, fie bebingt nur bie ®}^ti^ 



2S2 



tmngen bet Geiteit AB mib BC, alfo mit bm Sibci(bn* , hm Mr 
feßrn fünfte A unb C gu leißcn ^beit* 9>ic toettrre au^fii^nmg Ifot 
leine e<^tt>ier{gfett. 

Setratl^ten toit na<^ biefcnii um bie Dotrau^^eiibe (Scorietttng todtec 
att6)ttfii^ren, no^ bcn %aU, too gtvifd^en beti fe^ ^inttten A unb D , 
gig« 13, )t9ei ftnoten)>unfte B tmb C {{d^ befinbeii« Seien Tz, Tj, T. 

bie (5omj)Ottentett ber ©(jannunft Tj, alfo T| =y'Tx*+ V-f-T«* , 

Tx k Ty T, 

(o ^at man iuetfl ffit ben $unft B bie Goocbinoten 

I • Tx » 1 Ty , - Tx 

bfe Som|)Pttenten ber Spannung Tg ber ©eite BC flnb 

Tx-^PiCOfa^ , Ty — Pt<?w/?4 , Tx— Ptcof/i ; 
alfo »irb T2 felbfl bnrd^ 

V(Tx-Pi co$a, )2+(Ty-P, coiß,y+a^-?, eosYi)^ 
oMflebrAOt unb bie 0ti^tmtg«winIel ber Seite B€ imben btnt^ 



cos aj = = — , cos D2 — 



CMC2 T ' 

be^mt; man M bemnod^ 

xo = Xö + li =r + I2 -7p 

y» — yo •+- H ^ -r '2 ^^ — ' — 

* M *2 * 
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9fr NfiCtHmtnmg T3 Nr®rile CD ^at mm fmtet tic (ioiiM>omittm: 
Tx'— Pi eoa ai — Pa coga2 , Ty — P^ c<?#/^^ — P2 cosß^ % 

Tt — ?iCOSYi—f2COSY2 1 

«nb bemtiat^ für bie gegebmen Sootbitiatnt x,, yj, 23 M feften 

, , Ti Tx—fiCösa^ . , Tx— P|Co««|— P2Cö#cf2^ 
J^s^^ir+^i tT + *2 ^F r 'a ^ i 

"^^-j^+hf^+h—T^ — rt'»" TT" — rr ^'• 






Z3=23+l4 - + Ij < -? tS 4. J3 ^ 



toorin T/, T, unb T3 bur^ bie tntf))¥e^enben äBur^elgro^en erfej^t 
loerbm müßten/ um bitfe ©leic^ungen bittet nad^ Tx, Ty, T..auflufen 
}tt lonnetu 5Diefe Suftofuno lann aber, tolt man bamad^ leitet ein:« 
feigen tvirb, aut^ unter ben einfad^flen SSorau^fe^ungen nur auf bem 
SEBefle be« $robirena tr^alten »erben, Inbem man für Tx, Ty, Tz nai^e* 
Hegenbe SEBertbe tt^a^It, bamit juerfl bie ©iJaununjen T^, T2, T3 unb 
bann bie Soorbinaten X3, 73, Z3 beregnet, unb aud ben Unterf^ieben 
iU>if^en biefen @rgebniffen unb ben für biefe ßoorbinaten gegebenen 
SBert^en auf genauere SEBertl^e für Tx, Ty, T^ ^äilkfft 

JDlan tann übrigen^ ben ©leid^ungen (f) baburtb eine ettoad ein? 
fad^ere $orm geben /^ baf man eine ber Soorbinatenat^fen, j. S; bie 
ber X burd^ bie beiben feflen fünfte legt, unb ben einen, }. 9* A ald 
Anfang ber Soorbinaten nimmt, unb bamt no4 eii» ber doorbinaten:' 
Ebenen, g*8* bie ber xy i)araUel jurSRid^tung einer ber fiu^ernÄrafte 
J* S5» ber Äraft P| annimmt. ®« wirb baburc^i x<|=y^P=Zo=y3=Z3=:0, 
unb Yi = \7^l ti nt^mtn alfo bie ®Ieid^ungen (f) bie 9orm an: 

^ , Tx , , Tx— Pii?ö#*i , , Tx—?iC0§at^F2COici2 
^S=li|r+Ia— nr +I3 y, 

ft-l '''y_Li Ty-PtMnai Tj--V^8ina^ — ¥2C0sß2 v . 
v = ii«- + '2T" + 'a m 

1| I2 *9 . . 
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paxaM uttb eo«ys = ivirb, att<^ Ti ShtQ ifl, baf alfo ba^ g^u^^ 
fSol^fion in birfe (Sbene f&Ot, eine 8oIgenntg^ loel^ ^^ bama^ lei^t 
anf ein ^ol^gon mit einet beliebigen f(tt}a^l t>on &n^ent Araftea, 
loeld^e aOe )u benfelben Ebenen |)ataOel flnb, outbel^nen IS^t 

Stemmen toiv alfo biefen einfacheren %aU an, unb fe^en toir nm 
ffir unfere »ere^nnng ein 85eifj>iel bnriblttffi^ten, X3=10"» 'i=3"» 
>a=5"» Js=8", fb baf; toie e« not^mnbifl fein tm% Ii+l2+li>x$ 
iPj femer ^ti?i = 12^^, Pa = 7»«', unbai = 120«, aa=45«, M^ 
im ii^igen ^aQe für bie SefHmmung ber tRid^gen biefer Jtr&fte 
genügenb ip* SRon ^at bamit bie fSnOft Vicoiai = — 6/K)0, 
Pi coi ßi = Fl 8in aj = + 10,392 , Pa com « a = Pa eos ß^ = 4,950 , 
nnb We beiben erften ber ®lei^ungen (g) koerben 

0^1-0^^-0;) T.+ »^ _(,_aT.+6XI00-4^ 



1 



S(M erfle Slnn&^erung {cnnen toir bie ©pannung Ti nol^ gleite ber 
()alfte ber Stefultirenben ber Jtrafte P« unb Pa anne|imen/ alfo no^ 

^ Tx = i (6,000 -f 4,95) = — 0,525 , 

Ty = 1(10,392 + 4,95) = + 7#671 , 

ttjoffir totr T»=0 , Ty = 8 fe^en tooaenj e« »Irb bann T^ = 8 , 
T, «= ye« + (2^92)« == 6/459 



T, ^ycivOÖ)» + (7^2)«= 7^17 . 

unb ffir Me te^cn Seittn itr oMgra (Slei^ungm, wd^ toir mit 
ttx ttttb df t^^nen iMnintv crgtf>cn {{^ b<t SBevt^e: 

; ux = 1 —0;464— 0,113 = 0,423 , 

u, = 0,300-0,185— 0,792 = — 0,677 , 

wtWuiffn, b«| fotoo^I Tz <A& Ty gu' Krin iß. Stt^wcn Mir bo|cr 
Tx = l, Ty = ll, fo etflttt fk^ 
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T,=yi22 , T,=y'7« + (0,608)» , Tj=]/(2^)» + (4^342)* , 
ux = 1—0,027—0^98^0^2 = 0,133 , 
u, = 0,300 + 0,043-0,726 = - 0,383 , 

t» bleibe hOjtt T. = 1 , ffir Ty ober fr^e i^ ben SSevt^ 13 ein, 
unb erhalte 

Ux=l-0/)23-O,469-0;527 = -0;019 , 
Uy = 0;300 + 0475— 0,602 = — 0,127 . 

Skt SBer«^ »on ux Ifat mim ha» QtUfim grtvec^fclt, bct s>on uy nc^ 
ttl^t j ti »mf bemna^ Tx < 1 , Ty > 13 genomweit hjerbeti^ Um 
Ttttn aber flehet ju gelten unb biefe aSett^e in engere ©lengen ein= 
(Riefen {u Knnen, muffen bie äßert^e i^on ux unb uy für mehrere 
ottfeinanberfolgenbe äBerti^e \>m Tx unb Ty beregnet tvetben; man !ann 
fi^ ba}u bie SSeranberK^en ox mtb uy cM bie benfelben äBcrt^en t)on 
X nnb y entft)re^enben britten Orbinaten zi unb z^ }toeier ^I&^en benlen, 
bemt^3>ni^nitt6Iin{e bie (Sbene bcr xy in einem ^nfte trifft, befTcn 
(Sporbinoten bie gefugten SEBevt^e r>m Tx unb Ty finb, nnbtod^cr 
na^ bem SBorffergeffenben gmift^eii Tx = 0,5 nnb Tx = 1/) , unb 
)toif<!^en Ty = 13 nnb Ty t=z 14 liegen bfirfte. Seine genauere 8age 
loirb fäi ergeben, toenn nHr bie beiben Sl&t^en in ber Mfft biefe« ^vaOM 
bnr^ (Sbenen, bie jur (Sbene ber xz t^araOel finb, beren ®Iei^unge9 
alfo bie gDrm ^aben: 

X ober Tx t= a 

fil^neiben nnb bie J^ormen ber beiben St^niHcurt^en nnb bie <5om:bina' 
ten iljre« aDunö^f<|nitt«j)nnfte« anuÄ^etnb befHmmen, b* !>♦ ffir mehrere 
^nntte berfelben bie Orbinate Ty anne^mtn nitb bama^ bie }ttgei0ri^ 
gen britten Orbinaten ux unb uy beregnen* fbif biefe äBeife ergibt 
{i^ gnerfl folgenbe SiabeOe: 

«ör Tx = 0,4, Ty=13,3, toirb Ux = + OO»« , My = -0,1456, 

^ „ :^13,6 I, ir = + 0,0324 ,^=.-^0,0909. 

„ =13,9 „ „ =-0,0144 ^ =-0,0239, 



H 



= 14,2 „ „= — 0/J666 „= + Ojmß. 
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hMox» f olflt, he$ Mt Mbm Gd^ittcitmii fAr T. = 0^ {k^ M|e M 
Tr = 13,9 {(^ncibcn, unb )War ^ man }ttr ti&^ Scßimmuitg Ht 
fücoiwcHon: 

^T,:0^ — ^T7 = 0,0239— 0/)144:0/)606 4- 0,0666 , 

»orau« mit e(nptt»ettfn ^bttti^enb« OtnauigWt J Ty=0,02 , 1^=13,92 
folflt, unb fid^ flcm&f 4»ro)H>tttonaIcc Senbcnmg os = u^ = — 0,0180 1 

gtrnn jinbct man für Tx =0,5 mh Mc gleiten SBcr% \>m Tj 
Vk MTi^ folgende SBert^e ffit oz unb ur : 

gftr Tx = 0,5 , Ty=13,3 i»M ih=+0,0486 , iir=— 04332 , 
„ ,=13,6 „ = + 0^)86 „=-0,0766, 

„=13,9 „= — 0/)365 „=—0,0076, 



= 13,9 

:14,2 



„ = -0,0861 „= + 0,0780 



3>(t 3)itti^f^tt{ttl))uttft btt itlbta it^iflCQ @<ftn{ttctttMn liegt alfo ntü^ 
mttx htx (Bbenc bet zy unb stoar )M>if<i^ Tr=13,6 unb Ty=13,9| 
ann&^erttb ^t man loi^tr »on 13J6 an 

jTr 5 0,3— J Ty = 0,0086 + 0,0766 : 0/065 — 0/)076 , 



«Ifo 
^Ty = 0,22 



13,82 



nx=i «7= — 0,0252 . 



iBccglciil^t man biefe ({rgtbniffe mit ben oor^nrge^bm, fo toirb 
man Ici(^t b«tau0 f(i^i(ftn, baf man Ti noC^ fleintt nehmen mu^, 
«14 0,4 uttb. baß («.genügt mit ben SSBert^en 13,9 unb 14,2 für T, 
i/t xäfwmi »vn finbct 

fflt Tx=0,2 , Ty=13,9 bieSBert^ ax=+0,0365, ay=-0/)583, 
> „^14,2 „ = ^a(»09 „=+0/021, 

nnb ((^litßt batoni fflc b<n 9>mi^^nttt«t»itt{t bcr (nt^ntj^cntot 
Q^^nittnitDcn 



T. = 0,2 



14,106 



fc=s=a,=x: — O/KÖO . 
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tmitftc aufaiimKn« fb ergibt fi^ bk ZcMk 



Tx = 0,5 , 


T, = 13^ , 


Bi = n,f = — 0,0252 , 


ir =04 


^=13,92 


„ ^=-0/)180, 


„ =0,2 


. =14,11 


„ ;=s -0,0030, 



ttnb borattd bet @^tttf, baf Me S>ur^f^nitt«cttrt>e unferer beiben 
ifa^fcn bie (Sbtmhtx xy im €itttie bar Mit^>«K >: wb b» t)pfitit)cn y, 
aber im ©inne bor ttegatiMi x bm^^neibet äBit mfiffen bmtt(ulb 
f&r Tx auf ben äBert|i 0,0 guriid:^ unb für T^ fiber ben SBevt^ 14,2 
ilinatt«gt||m^ 

tfttTx = 0, Ty = 14>2l»ir^ar = +0;0363, %^ — 0^9210, 
,, „ = 145 ♦ „ = — 0;0367 ^ = + OjaSW. 

2)er Sitt^fd^itt bet itttfpitd^ettbeii @^t|fttctti»eit i^o* ^imad^ im^c^ 
bic (Soorbinaten: 

Tx ^ , Ty = 14,3 , ux = uy t= + 0;0125 , 

Dott bcnen bie le^te geigt, ba| biffet g^tiift bef i®^iiitiattioc; bei: bur^ 
bie (Slei^ungen (h) t^mrfleßeQten ^lä^en über bet @bene bet xy Hegt, 
ba§ alfo iene 6tttt)e biefe ebene jioif^eii' bert ^nlten Tx = 0,0, 
Ty = 14,3 unb Tx = 0,2, Ty = 14,11 but^bringt* ^etra^ten lüit 
bie ^toiection bet genannten @^nittcutt)e jtt)i(^en biefen beiben $unt^ 
ten aU eine @etabe^ fo laffen .fifyblt @ootbtnaten beA ^ur^gang^^ 
pmtit^ in bet gbene bnr xy »ie folgt annä^entb beflimmen^ 5)te 

Sänge btef^. (»etaben ip ]/(0,2)» + (14,3^14,11 )« = 0,0276 unb 

Mxh but^ ben gefugten i&it^ang^punlt im'^er^altni^ 

getbeitt} bet trfte ?|fitt fiP bcniiHi* t'A ^^^ A »bet.na^e ^ biefet 
8Snge, unb e^Jnb bötnad^ au^ bfe ^ootbtnoten Tx=0,2 , Ty= 14,11 
um I bet Untetfd^iebe 0,!2— linb 14,3—14,11 ju Änbetn, toobutdb 
{i(^ fitt ben 3)tMr^gan^0t)un{t bie an^n&^etten SSBett^e: 

T;t»=0,l6 ,'Ty=P 14,15 ,. 

e^em 8u^i( «it mm Uefe in bi| .Qle^^^ttfgen {^) ein>i fo folgt 



u, = 0,29998 + 0;»041 —0^144 = - 0jmü6 , 

ffit Tx = 046 vab T, = 14,2 (agegnt n^tt man - ' 

11, = 1 —0/)0338-0;42529— 0,58180 = - 0/)1047 , 
u, = 0/29998 + 0;26291 —0,54910 = + 0/)1379 , 

imb }ic|t b«r«tt« fAt ^ 2)«r^fil^{MtHnI» hn ^xm WM^ f < ^ 0,16 
ttttßMre<^enb(M @<^n(ttcun)«R Me (SoerMiurtni: 

T, = 0,16 , Ty = 14,152 , ux = u, = - 0,00052 . 

aScrgUU^ man biefc mit bnt eeotWttatai Tk = , T, = 14,3, 
Kxs: 1^ = 4- 0,0125 , fo mtUn fi^ aU gciMttcre SBert^ T. =0,155, 
Tr= 14,158, umh tocnn toic mi mit biefet 9nn&^eiung bcgnfigcn, fo 
fniim wit<«|ili«l für bie €tHnnu»gcit bcc bni ®cltc» bte SBcrt^: 

Tt = 14^159 , Ta = 7*^216 , T, =;= i'^e&d ; 

I 

Mc 9tM^iHi«t«Mel b<r(ac 6«i(ctt fiiib 

0,155 . 14,158 oQ,~>'^ 

"♦="''"''" HiM =="'■'"'" i44M == 89»22'4, 

1,205 • . 1,181 '\MobQ'7 

unb ffit bie Soorbittattn i^ fidEt^iiKtie fhibct man 

X, = 0,0328 , xj = 0,0328 + 4,Ä650 = 4,2978 , 
, . y« = 2,9998 , yj = 2,9998 + 2,6096 = 5,6094 , 

xs = 4,2978 4 5,7065 = 10/)043 , 
y, = 5,6094 ^ 5,6070 =*= 4- 0,0024 . 
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aßcim U( 9N<(ftmtgcii i^T itt^rttiAraftc Pi^^a« ^-i P*-ii ^f^ 
oncr mit flittoa^me t>on Po unb P» 4>araäel flnb ; fo laffen fid^ bii in 
S« 47 al^gdetirier atfltmeiitai tHriil^itg« tav^ tbir entfl^rcd^cnbe SBa^I 
M Soorbinatmfi^ßem^ )9cfnitU^ t)ftrinfadKn* Ste^nieit toit n&mli^ eine 
ber <Soo«t{ttiileni4(|feit, 3. f». bie ber r ^mOel yn be« Wf4^ii0 {ctier 
Jtiftfte Pi, P2 tu f. t*V fo ||W niÄli «|±=:flfj=cele.:±rcfg_t = jn:, 
ebetifo /?i = ßt^^tm aßn^\:=i\it imb taim yt s= 72 =«^- = yn-i =0 
fe^en, inbem matt für bieienigen Jtr&fte, für toeld^e 7 = tt loerben \tt, 
bett SEBert^ i»on P negatii» nimmt} bie Sebtngnngen (a) für ba< Aufere 
Olef^etoi^t wetzen babuvi^ 

Po C0$ «0 + Pn CM an = 

Po cwft + P« cot /»»«O 

Po CM y + Pn CO* y . + Pi + P, + ctc + P.^1 = 

2)fe beiben ctPen ft)ref^en au^^ ba$ bfe jur Sl^fe'ber i fenlre^ten 
(5om|)önetttett ber Wben Jtr&fte P© unb P» einanber glei^ unb birert 
entgegeuflefe^ fetii mäffefc, baft alfo Mefe «rafte felbft in einer jut 
z:r9[|^fe {mraOelen 6bene liegen mfiffen, unb bie britte bebingt, baf bie 
Summe ber jur i^^ft^fe j^araHelcn 6om|)onenten biefer Jhrdfte ber 
6nmme ober giefrttitenben ÄOet jjaraHelen JtrSfte Pi W« Pn-i gleid^ 
nnb im entgegengefe^en Sinne gerid^tet febt muf . 

3)ie (SHeid^ungen (b) ober (c), toeld^e bie (Somt>onenten ber Q^wiir^ 
ttung Ti einer Beliebigen Seite burd^ bie !Jor ober nad^ biefer Seite 
angreifenben ÄrSfte äu*brutfen| ge^en über in ' \ ' 

— Ti eoi iH = Po ^^9 ^0 1 ' ' — Ti CM bi = Po cotß^ 

ll=i-l 

— Ti co$ ci = Po w yo + -^ • P^ 

unb 

TiCMOi = PaCMaK ^ Ticcibi = Pbco«j9b 

'. . . j..' '1.1 ^ . • ••: . 

»' Ti cö# Ci = Pn cö* y« 4- 2 . Ph 

ober ivcrni man bie ebene ber drifte Po unb; ?m aU Qbene ber xz an^^ 

17* 



1«0 

Tl C0S Cl Ä IPo «Wf »0 + Pi + ''*2 + C^C. 4- Pi_i 

«m kr iMitm folgt; bol «»4 tOr k ««0 fbib, hif alfo ba» gotttt 
$ol90on, itt bn (Sbmt bn Stxi^ Po tmb: tm liegV v"^ toseiz=z$mn 
iß« 2)ie nflr tmb Mtlp bor ioi^^mkii 4lci<|ittifl«i fldbcn bo^. bb 
8c|ifl^ii«gint: 

r n C0# Ob 

vobet 

, , . , , Pi+Pa + elc. + Pi-i 

■ • » d cw cfo 

Jon« fct^t beu^ncn lajfen/. ^)jmn P^' j^^,Vo..?b«, ^^nnb onmfbvx 
nb. 2)ie JBere^ung bf ^(^(»rbiiiatni jtler f ini^nttt ittutettpunfte tt^ 
folgt bann tofi im aOfleycteen goU^/ ' ' * . 

äRan f ^lie^ oiuS bot ^ovl^c^gc^mbett (SUei^^ea f etitar no^/ bti 
bie )ut zflSU^fe ^tnlml^M ($otiH)oneitt^ b^ S^xuinwig fiur aQc @cUai 
glei^ gro^ ifl/unb bo^ ber Uu^erft^ieb )»if<j^n bm gu bi^fet Sl^fc 
)>ataOden Komponenten b^ ©^aniiungen gkocier ©eiten ber @ummc 
bet auf em Ät'äfte flletd^ ijl, hJcItJje.gioiWen biefrn Bulben ©eiteii axi^ 
'greifen. @nti^Srt ba^er bad ^ol^gcn eine/Seite,' toeltbe }ttr Sfü(!^tung 
ber Ar&fte (bet z^H^^i)' '\tntxt<iit ij^, für tiyd^t bemnadb bie }tt 
biefer 9ti(^t;»fi^.))araqei^. Sfuit^nente TiWjtai, bfc Sfioirnttno 9tufl 
toirb^ fo ffat man 

^ Po nn Äo =n^ (1*4 + P« 4 ele: + Pi-i) , 

Pn iin «B = — (Pi + Pi+i + ete» + Pi»~t) ; 

in bief#n 9<i1Ie i{{ alfi'tie )ttr s»$l<^fe (xtrattele (Som)>onente ber cm 
einem Cnbe be« ^ol^gon^n^steifenbnt ^ft, ber ^fnlttrenben ober 
@nmme aQer Jtr&fte glei% loelc^e }toif(|en iener fenlre^ten @eitc nnb 
bem betreffenben (Snbe M $ol90on4 angreifen« 
'' ' aßemt bfe fieibdn etibt^tiitMc^ A unb TU' M ffoben« feß finb; fe 
liegt bta $o(9gon offenbar k ber Offene, loel^ He beiben fepen 
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ffimOtt cnt|Ätt tinb gur^ a^tuttfl htx Ärafte P^, Pg h. (• f* j^araOel 
{{t^fni uMges gitt ffir.bm Sßtter^b, torl^rkMrf^ fünfte guileffien 
^htu, bat\tU>t, ivo^ Dornet ))ön ben At&ftcn P« unb Pn gefagt toUrbe, 
«Hb Me SSere^tuing b«]p 6om»)onenten. efnrt btefer „SBBibcrflfftit« ^Dotf 
loel^ bie Se^tnittuitg ber 9orm be^/^ol^gon'« ahi&n^t, bietet koä^ 
bfefelbcn ©^»{tttgletteiiv tote'te bem^'gane, bel<|fm »tt im üoriflen 
^atagTatJ^cn it^pxi><lttn ffaitn, njmli^ fn betii| wo alle ^räfte ju einer 
imb berfelbettigbme J)araael flnt);' öW W^fttaffel iü'tein/' ' ' " 

$•50. 

'3n bciäi iöori^ftört^ttblm toui*^^ bfe l(itfttiff«- 

»jutttte bet Sufertt IJtrafte'mit ^^^ '^iibeÄ fefl mbrnibm üitb bie fiäit-' 
fleu bet 5pot98üTifeittii,^ utt\)erShberitd|' be^ntnft. feiettj "Jebaftten »fr 
boi§cr ,nod^ ben ^at^w'Mt^^x^^i^^ bii]9xi^t/f^^(l^^ fote Stinkt 
quif|bem j^(A^n;t1)ti<iiktibv^^^ lajfeft'/ atfo ttof bjr^anjt 

ßanfle iti g^beää ^egeiDeri V über bi? eittjrtnett'^eiten öttr enffemun^ 
gen iener anflriff^punÄe aber tii^td benimmt 'iji:'' *''^ '''^'' ' .!' 

3)ie Sebingungen ffir b(»t k/i/l^ ISKri(|getoi^ bed ®9fletn^ blei« 
brti natürli^ biefelben,.^ wie Dornet unb werben wieber burc^ b{e @Iei^un= 
gm (a) fn J/'^ auigefprod^enJ' '^ur ba«' innete ^tcic^gewid^t wirb 
mati leidet einfe^en, baf nun bie @|)annung gweier aufeinanbfsr folgen:^ 
bftt @eiten glei^ fein muf/ unb.bftf bie{e«„inr bann ^atti^aben lann, 
wenn biefe Seiten mit ber Stidbtung ber }Wifd^en ii^nen ober an iirem 
®<!|)üni?ti Ängteifenbenfittfern^^^^^ Ö^^ft^i SBinftt «n«^lie^ehV^ ^an 
ät>er}eugt flij bat>on am anft^anli^^/. wenn^man fi^ bie beiben andern 
(gnbyunfte biefer @eiten, }* 93« B unb D, gtg. 11, fefi benit, wobur^ 
tinii®toi««rtt^te, bei *teiq«P ?^wl|te^1l^f aeSn^ert \j^,ß^ 

pvaOi C biefer ^filini-tewir^fl^ l)«W .V^^ ^'il^m^^f^.ifif!^ 
Unibre](|ung«»@lIit)foiii^ bewegen, beffeti SBrennt)unIte bie giunf te B unb b 
fnb.i i3)tr^tlir'G l0lnn^^f6.iiiQr imi«fei4^«ewi^te .Hüben, ntttttj! bie 
♦n i^,at}^fi|pibejli»ft niMfnia^jtt b|^ gW^e .gvi<|W ijl, <i^ii^^ 
9tid^tttng ben äBintel swif(^ett ben beiben ga^rflra^Ien BC unb CD 
i^albirt, woran« fofort aui^ bie (&UUIjl^.bn:^}fmm$&^^^^ 
ten fojgt- . , 

SRit benfelben ^eie{(]^nungen Wie in ber borl^ergel^enW Ui^ter^ 
fnt^miB. 4rtb)iMnn 9ian no^ benjtSHnfel^; Wellen bte-i^eile 0J m\^ 
Ht @Mtr:JrKv ober'li.nMU.h^^^^^ (füt 

man ba^er ':^«j?> /v» ; ; 
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Ti = Ti+i = Ti^a == ctc- = T, = P» , 

ttnb iaxatxt fotgt abgefrl^en t^om Q^iitta 

Pt=P. , co*ih = 2p-. 

9d¥ M innm QKci^flftoi^ »Affen alfo im ictigm gaOr bie mi 
bcibcn Snben bc& gabcnd aitAtr^esbcn itrafte gtei^ unb bqugßd^ bc6 
®innc«^ in Ml^m ^e bm $ab<n bräe^m to>oQen, tutgegctigicfflt ffi«; 
eint biefrv gki^ ^r4ft( i^'bann au^ ba^ WtaQ$ für b(e in aUtn 
$un(tett gki(^ Spannuiig b(< $abcii0« 9ii|ffbem iß aber auif^ tuU 
mbtt bie ®ro|e pber bie SRi^tutig ifiefac itr&fte Pq vnb Paiti^t gm^ 
i9ia(urli<lb) ^enn e< ift nad^ bem SSor^erge^enben 

P^a:2P«<lit*4 * 
CO« 9^ = '(0M »0 CO« ax -\-,eosßQ co$ ßx + ^ /o *^^ Xi ^ 

k . y unb 
•^ ^ ^ P.^=2Ptica#*«-i , 

Pß=P„'. 

5^ alfb Po^Pn bet StftenIWSt irA^y Ti'ni* Pn-i- ber«fl|e nj* 
(ftU^ihtng na^ beßinmtt, fo'MiA^ b<e @lei4fuitge«r ' 



te'SeiMnbttiig wütiii SeUngnlkjienrt 

«0* + ^0* + yo* = 1 1 ««" + ß^^ f ym' = i 

ie einen bet Sßdifet ijt^s ß^i yo ><ttb an^Tfiit y«. StQ^biqcs^ Ui 
Ri^timg »0» Po befÜnimt Meibew> 'toomit rä^ ^t gegeben \% f^ gibt 
bie Oleid^nng: 



r.= '< 



2cos&i 



bie ®r5^e loon Po vaA Pn unb c4 Utibt bottn ,«01^ bif SRi^htng t)on Pn 
na^ bcr »on Pn-i ju beftimincn». 

3>ageAen ifi (« hn tet^igeit ^aOe; n^eiin bie MMm @nb))itnfte be^ 
Saben^ I>efefUfli|liib, mogUd!^, bie Sf^antiitttgMttlb bit Sti^tungdtpinlel 
ber Seiten birect }u bere(!^nenj benn bie ®M<^itti^ (a) in §.47 
koerben nun mit ben t)oti^ergel^enbetfSeb{ngunger(t) unb n^enn T bie 
aQen loeiteu geqteinf^aftfid^e ^(»anmung bci^net, 

V{c9»9^ — cesfin)=^Tieosai ^P2böf ctg -\^t^c,^-Vn^i6o4an^i 

i: (^€0^ h| — CO* ba) =?i cos ß^ 4-Pj^jW/?j -k- «te. + Pn~i Qosßj^i \ ;((L 

f (»d» C< -^ l^^ft ) = Pi CO^ /i -f^ P2 1^0^72 + «*<^. + Pn~i <5^ ya— i 

bie ©ebiiigttngen (c) geben ^pmn ../».; 



2T (l?a«aftCIM^^9^ft -f C0f bn €0$ßn^i + cot Cn <?^ ya-1 ) = P»-^l 

unb biefe fünf ©Wi^unflen reiben in JÖerWnbung mit ben beiben S5e:= 
binguugen: , .. ., 

CO«* a^ + COS^h{ -f C6B^Ci^=± 1 , CO^'lln + cot* bn + eOS^ ißn = 1 ( f. 

^itt, ttfli bie {UlmvlUAetiimtlen:; Tv ^ir N> ^o ^n> i)», <^ S« 
beßiinnien* ' ; , . • j ; : ; ^ *.,. ; 

3u biefeni 3tveft etfe^t moUvTafviii , Tfro^bi , Tico^ci ^ butil 
^t T|., wüV'UnbTcoian, Tc^^lHivTice^chbut^iia^ Vn9 vn, fetmec 

Pj cos «1 + ?2 00t «2 + ^^' 4- Pii-1 ^<^* «n-1 ^Ät^ X , 

?^cotßi 4- P2^o*/?2 + »*^ + Pii-i cöi /?ii-i bur^ Y , 
Pi ^^ Yi + Pa <^^ )f? + *?%j ;:t" '^T* ^^'>''»"T* *^^, /? » 

^ •. • :, 7 j . ..■ ''. ■" \..ij M /:• .:,j: -.. '••••. •' ^ ^;^:"-: > 

flirrt man biefe ffiett^f in^ bte^n>rtfe W ®Iei4^^ (e) unb'in bie 
au* ben ®W(ittniäen (f) fli^'Wft^ ' 
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efat, fo er^ftlt man mit bet erteil bcr (BMifym^m (e) ptt Sepbnmmg 
t9on U| , Vf utib W| folgmbc biet (Blrij^ungen wan cr^ €Nrabe: 

-**2X.Mf'aii^ -^ 2¥G0t/fk-.i — 2KMff )^.^ , 

^ ,2u4X + 2v^Y + 2w^Z = X« + Y« + Z« » 

beren 9ufI5fung leine G^lvietigfcit ^at 3)ureb bie 9S3crt|e tKm 
ui 1 ^o ^1 ^^ M^ Weid^fungen C?) ^ (b) i^ au^ u« , vm v ^ 
unb T, alfo aud^ bie SEBinfel a^, b^, Ci belatint, tmb b«mft tmb 
mit bft 9ea<bfuitg, baf and^ ^iet immeT jvoei Seiten ttnb bie an f^nm 
gemeinf(|afttidbm edpuitfte onguifenbe .fttaft in einer Qfmr tt^ 
muffen I fonnen mittel ber ®Ieid^ttn(|en (a) na(| nnb nad§ bie atid^ 
tunfl^toinfrl aOer Seiten benimmt toetbem 

aRan erfleht barau0, bat in bem gaOe, n^o bie 9[nSTipt>unfli 
be? Äräfte Pi , Pg » ^^ (• fv «wf bem gaben »erfd^iebbar flnb, bte 
®))c(nnitn({ nnb bie Süd^ftingenrfnlel ^ aVet Seiten fld^ i^ne ' Stfitffi^t 
auf bie ßporbinaten ber @nb))ifnlte bered^nen (äffen* 3^ biefem galle 
ifl aber audb unter ber bi^^erigen SBorau^fe^ung, ba$ bie SRic^^tungen 
b»r &u^eren Jtr&fte poctaM mit fidb beliebig loerrfidft toerben fonnen, 
unb bie fünfte, t>on tyeUben bicfe Jtr&ftf audftcbjeui au^ Serutffid^ 
tigung bleiben, bie ®e^a(t be6 ^ol^gond im' ungemeinen nidbt fhreng 
beJHmmtf. benn um bie Soorbinaten ber 4Stf|Mlnfte mitttU bee @Keidbmi:3 
gen (d) in %. 48 }tt beredbnen, genügt e^ offenbar nidbt, tef Me 
Xicl^tunAm ^r ein^elntn Seiten' t^etamt'finb tkn gefmtben loerben 
Knneh, e« mäffen aüdbftir' Seiten bfr€ltS^e no^ gegeben fein, toSS^^ 
renb toir im ledigen %(kVit nur bie Sebingung: 

i.) . : \lt + Ja + etcw+ 1a «.t. 

baben, ivorin L bie SSnge b^ ganjeh gaben« 'bebeutet, SoQ alfo im 
aOgemeinen bie gorm be« ^ol^goitd. t^oO^b^ befKmmt iperbcnfonnen^ 
fo mfiffen bie Stid^tung^Iinien ber Andern Jtrafte in ibrer Sage me^r 
btfib^änft »erben} e« ttuß für Jebe JWoft Wk Sage einb:6bette gegeben 
fein,. tUjjtpelfd&er i^f^: Äi(^nft<Hiwl^„We^(^n^,foU,:Unb tt>eld^e,nidbt ^ 
gletd^ bie {»ei a0|enben Sei^e^,j;l^i^(i)gfyif^ burftc alfo 

im sagemeinen am einfadbßen fein, eine )ur Sd^ ber z paxaMt 
dbtne, »el^e bie Stiftung "ber Jtmft mMten fo8, gu ^ben, ober 
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toa» bo^fUte i^, ehim ^nft in btt 9Mitim% bn ltx$/ft mnibtxHIt hk 
(Soorbfnotm feiner ghr^tecH^n tit ber ttbem bev zy }it BefUwiteti. 
9>emi itiMjßilimoM bie Coorbiiiatett bor ^»ifctbit risei foU^ 
9itnttr« iti bct Sti(|tang . bet «Mft Fi nit pt , « , «ab fe^t «att 
tMorait«/ bof bie (SooTbinatcn xi^i , yi^i , zi^i , beteitt befHnuit 
finb, fo ergeben ff^ bie (Soorbinaten xi , y. , « aM Goorbinoieif bi« 
^iwcilf^aaißpmllM ber Seraben: 

XI — xj-^i _ Yi — yi-^i _ ZI — zi-i 
/. x»f«i. co«bi cosok ' • 

in brr tmtkireiilett ($im*- . 

wobei Dinrott«flefe<^ toirb/'ba^ bie »W&tung bet Ätoft Pi in blefer 
t^iicirebben @6ene t>AraI(el mit fid^ bur^ jieben $unft fldegt ^tt^^ 
ben f ann* 

3)iefm Sef^rSnlungen itnb ben imii^er genannten Srbingnngen 
für ba^ innere (Slei^etoi^t eine^ habend mit betoeglid^en Slngriff^ 
fünften ber 'auf em ÄrÄfte ifl enblii^ not^ bie Setherifung teijnffigrtt, 
i(4 tt'^^ ^^ 9^atur einea »oüfommen biegfomen gaben* bie Spannung 
immer nur einen 3^8 bebeuten, itnb beß^alb bie SRit^tung ber' üit 
einem ,^^nnftr arigreifenben Äraft riiemaW fpije SBBihfrl mit ben art* 
Pogenbeit 'Setten Mlben fatih* ^« fann 'bd^h: in miferm ledigen gaUe 
unb »enn aDe aufem Ärfifte bt« auf Pq utib Pn pordHete 9l{(3^n(ten 
baben, nur bann ®lei(bgen)i(^t befle^n, n)enn biefe Jtrftfte abtve^felnb 
in entgegengef entern @inne -miibm, tveil ed ffufl unmogli^ ifi, bie 
obengenannte SMingmtg mit ber fdi^em, ba$ bie SlDi^ng ber ftraft 
Pi ben SBBinlel gtoif^n^btn b^i^ett an{io|enben @eäen b^I^iten mV% 
}u Mreinigen, aufgenommen in bem unerrei^baren gaQe, koo ber 
8<ibni eiiit «fmb^.eint^ biHwt foQ, bie Spawu^g T alfo u^^\fy 
groß feinmußtr : ,; . • ^ m 

3)a4'lttt{e btße^tiitifeiner dttfml^ geomeirif#en W!m, aU 
matl^ematif^e* jtnie, au* )toei feßen unbiegfamen ®eraben AB, 
BC, 9lg. 14/'tbel<|e eine« ^imtt ^meinfib^fm<b baben unb fi^ nm 
btefen ^^ SBiberflanb belbegen, alfo i^en befiebigen SinM ABC 
Sioifd^ fl^ einf ^liefen lonnen; ber (5nb|mnlt A be* efnfeh €MfHn4ttt 
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AB ifl fr^ mhw$»mtiibat, hn(Mpmtt C M astom BC b^gcgcK 
{|l kcT 0(rf<|fftttfttttf| ntitffto^tf tu / fii!^ ttiif (et htv^ A gdcgtat iai$ 
Hcgfamdc mb niittmfiinaTni ®rrahm AX }tt Um^i cm im IßraAcs 
Brnb gfdfen btfm itrSfte P »Hb Q m, m« bmm bk etfte eise 
WMiBe MM(ltttttg ^bcn, bir i»dtr abct Ung« bor (icrabcn AD 
tfiAifkt (ein foQ. 

SDirft« manbetli^e ®9ßtm beftnbtt fl^ icbntfaltt im ^ufhiBbe 
be< ftufern (BUid^geloi^tei; fügen tvir olfo {u bot tor^trgcnaimtcn 
initxn Str&^n P unb Q ito^ bir SBibftflanbt , tod^ ber $imtt A 
ttnb bie (Skrabe AD im fünfte C )« Irifien i«bm, fo rnnffen eSk 
biefe AtSfte ben Bebinflungnt bti &ttf em (8(r{#B(t9i4i[te« gcnugai mA 
biffe Sebingungeti tonbtn nniflcff^Tt ba}st unten , Me 9ti%t ftm 
SBiberftanbe )u beatmen« ^aiu nehmen mit bie fSbtnt M @9Pctitd 
al6 @bene bet xy , bie Oerobe AX oI« 941^^ bet x, ben $unft A 
aU 9[nfano4))unft, bejeid^nen bie SJinge ber 6<l^enfel AB unb BC 
bnr^ ]| UAb la, mit a unb )9 bie SBinM BAC nnb BGA, n^I^ 
fe mit ber (Beraben AC etnf(!^liepen/unb bie uhter flä^ burd^ Me 
(ilei^ung: 

•*) 'l| iina = Iq iinft 

in Slb^angigleit ßel^eu; fteaen ben äBiber^anb ber fefien @eraben AX 
im $un!te C bmäi N3 ^t>or; unb erfe^n ben äBiber^anb bed ^nfte« A 
bur^. feine beiben Komponenten. N^ unb N^, t)on benen bie eine na^ 
ber Öeraben AD, bie anbete f^nfte^t bo}tt gerietet i% 

3)amit erl^olten n^it f ^t bai ®lei(i^0emi(|t bet forbetnben SGBtrfmt» 
^n oder infern Jtr&fte bie beiben ^le^unoen: 

b.) '" ^ 'l' ' ■ ■'•'■ '^/^ ^ ■ ■ ' 

■ ■ Na>Nä -h P'#i»PxW0 , 

imb aM Sebinguttfl fir ba« ®Ie{<^eMi^ be^ bre^^i^iAt SBtr&tnsen 
in Se)U0 auf ben ^nft A bie @ki(|unfl: 

eO Pli («O#0JWif X— f^mirCOf Px)-H-B|8('l »t'»r|rl9CSM/lK)=0 . 

iDiefe brei 9lei^n||ni rei^ 6^i^J^^«ii)^ 93#imn^ng hft brei 
Snbdanntett- Ni 1 K« , I^ h fle «fi«^», ;m|t Stoji^d^^^imng: ber 
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(Si hldbt bemnad^ no^ bie 93e)ie]^uttg )tt)if^en F, Q unb einem 
be( JlS^uijf^ «nAer./? fcRjjj^Oen, wb baju Ijfene« ble, ^äebün^pflen' 
be« ittttcm @tcl^flett)l*te^ eine^ Jcben ber fteiben ©(Reiftet AB ^ntBC 
unb i^ted Serbinbungdpunfted B . 2)ie innent äBirfungett; tveld^e bfie 
@t^enfel AB unb BC aufeinanber ausüben, foqjncn bur^ jn^ei JtrSfte 
Ji unb J2 loorgeßftt toelben, loelt^ Mbe in B «ngrAf^it; unb Don 
benen bie eine na^ AB, bie anbete na<]^ BC aerl^tet iß unb Mlt^e 
bie not^tvenbifle äBCbarßanb^f&^iBfeit biifcr .®eva^fi gegen eine 3)el&nung 
ober ©tauung au^bcutfen* 

9iW|iieii :ti)ic<itnfrm gigur entf^rett^enb M Mt^ft^^pi, .^. ffaUn 
ttfarost beteB^nifjLAB; bie Gräfte N« nnb N, in A, bie itrafte F 
unb Ji.^ jn;9 ongniffnbri :;#tt>n^ @(^fel BO in B bi^ Stiaftt P 
unb Jt , in C bie Sttaftt Q unb N3 , unb an bem $unite B, n^entt 
er für fl^ aOein betrautet toirb, bie j(rafte F, J^ unb J2; bie Se^ 
Eingängen ffir bad @Iei(l(|gen)i(!bi ^^^ Bä^aäM AB finb bemnad^ 

N| + F co$fx-\- Ja eo$ß = 

'"' •' -' '''• iVa + P fiif^— Ja #*»/?• ^e^ ••• -' ■ 

P U {cos a sin Px— #1» a eoärxi-^2h i^os ä f w» /J+ii» «^ cot /5?) == 0- 

unb geben, DergU^en mit* ben (Slei^ngen (b) unb (c; nur bie Se=^ 
Jie^ttttgen: ' 

Ji iinß == ^ ^ , Ja CM/? = Q , J2 = \/Q«+N32 , 
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tt>e% c^nrijin eitriend^tenj ebenfo gelien.bie (SWeW&gen»i^t«bebingungen 
für ben ®*enW BC, namli« ' ^ * 

' F1,ii«(f^-^'W+Äal/^^^^^ • ' 1' 

itn p t^. n" ' 
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2» 
niit Mbnottcf wtb Hf tt WB i tttrt iHtt ffatbiul^trabcK OHMfungtui 



totU bort hit Jbr&fle J, imb |/Ö* + M,* , |iet Uc Jtrifk J« ntb 

]^N|*-f Ns* an bot <Siib))iiiittcit efaiet wmr&itbcitt^eii Qkrobai an? 
gtcifetu 

3n birfem einfanden ^aOe gnttgen btnma^ bte Ord^ffgrtvlC^MMfo^ 
fltttigm bei fünfte« B; biefc flnb 

PilfiPx— J^ f^a^J^ilpi/r 3z 9 

tttib YotfUti ^jft bit *^tti|)ottfttlfK J| ttttb Jg ttttttdc b(v wtfj/tvff^fytnbtn. 
(5r0ebn{fft bttt^ bie SBibfrd&Mbc N aitfgebriMt imb fir bfeftbfe aal 
btn ^oxitvfut^ttAtn Sqiel^HnfifR (d) fel^^mbcn iBtrt|e gefift loerbo^ 

fb fbtbct tlHlTI 



Jl = 1 ^2 — 



COS a ' coi ß ' 

tamlt toirb bie erße umnittenar bffriebigt, unb bic }ioette gibt na^ 
ebtigm Stebuctionen t)|[^ flefu(!^e Scbinguttg gtoif^ P unb Q, nSmli^ 



eosß 
obtx bie äBert^e: 



p _ ^ im\a + ß) _ tiniVx — a)co$ß 

ff» (Px—a) cot i* ... 

aRit biefem »VRen tenn o»^ bie äBibei^nbe N, .unb-^^N^^+N,« 

unb 0{e ftfotbetHü^ SBiber^anb^f&^igMten Jt unb Jo in ^ctiim 
i>on ober P ^<gebri(ft tverben« < |Ran ^htbet' {i^^efei^en. t^on ben 
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SQc Mrfe SBctt^c ^Sttgcti t)on einem ber äBinfel a ober /^ ai, olfo t)on 
ber Steigung 'bev6^^MM gegen Mc fr^ Qktabe AX; fle geige» inetß, 

bat Pz ni^t glei^ a ober gleidd tt + a n>evben barf , tt^enn ni^t Q 

9btn ivetben fott; fÜT ein conßonte« P nnb f^, toh^t Q fortoA^^ 
tenb, toenn a itnb /S^ abnehmen, nnb nimmt ffir a=ß=0 ben 
aCBert^ OD an; in biefem %aUt toeiben at)et oud^. Ji unb J2 unenbli^ 
grof , nnb e« lann bet SOBert^ Q = ao in ber anioenbung ni(^t er- 
rei(!^t »erben, toeil e« feine @^enlel DonnnenbUd^ großer SQßiberflänb^- 
WgWl gibt 

3)ie Dorffergel^enben @Iei(^nngen tDerben einfad^er, loenn Ii = I2 9 
ha» Stnlt alfo einglei(^f^enlli(^e< i^; baran« folgt auifa=fi^ 
nnb .man ijat 



Sev^t ttM bann «1^ fibet bic 9tii|tung do« P entMber ^, ba| P 
temar fcnlre^bt m AX, tber inuner fciAre (|t jn AB iß, fo i^t mm 
hn trflen .^^Qe -. . 

im )toeitqi;bffgC0m ti'irb . . ^ , 

* /^== t ^:f « j Pa = 2Q sin« ; 

e^ forni hOftt im bj^ten 9a0e für ein gldt|e« Q immer P ffeiner fd«, 
oS im et^en, ober nnigefe^rt ein g(ei«^ P Ißt im ^loetten gälte nnb 
M gleitet Steigung bet Qü^enlrr immer dnem ff#M ^ bof Olrl^ 
getoit^, nnb e« i|l lei«^ in f^, baf fiit tin ^MüH^oOHd^ JMr 



1 



vn 



«nb rin Milbige« a bcr Sot^ twn P, iiba^antft bcr Rrinftt, Wc 
cntft>t(^nbc fR{(^tuK0 bicftt jtraft alfo bie twrt^^ftc^ ifLr S)<r 
tlntetfd^irb )toif<:^ bc» SStTttcn fio« P« tinb Pt toirb ubrigcii« nur 
für flritnc SBnt^f von a fällbar, tvic f»lgcnbc XabcQe }rigt: 

»fit o = 45« ttttb Pt = 2,000 , P« = M14 , 

. = 30» » = 1,155 , . = l/WO , 

. = 150 » = 0,536 , » = 0,518 , 

„ = 10« „ = 0,353 , »= 0,347 Q , 

^ = 5« „ = 0,175 , n = 0,174 . 

3k bnn (t^ bitfer eiiif a^cii pOe ^ mm fcnicc füf bie Kri^ 
N imb J bie aBrrt^: 



N, « N, =:Ql«M^«e »4P; 



im jiveiten loitb 



CO« a 



1 - 1 

J2 = Q ««Ca = P -r-TT" ^ Ng = Q /on^a = -^^ seca . 

SDk t>ot^frge^enbm Sqie^mtgm totttben iiiA6f fonborr unter ber 
aSorau^fe^ung obgeleitct, bag bie Araft Q im Sinne ber ptfMotn x 
tom obet e(!^ ßag ottf bMitnit atMule} e^ ^ «tei^ IiM^ au fk^, 
bif biefe Okit^ungen unb «ebtttgunflen mit (|e|oeigfV 9lfid|i#t Mf bie 
ßetd^en att<^ für ben getoS^nli^ ^attfinbenben ^aQ, loo Q* einen 
2)ru(f t>or^eQt ober i^on C gegen A toirft, gültig {inb, namentli^ baf 
bie Sejie^ung gt^if^ ^ unb Q unminbeit bleibt; ba nun on^ P 

bo« Briefen »e^fett ober ber SBinfel'Px um n grJ^r totrb'. 

ißenn ubrig^nj^^bU Araft; P ni^t unmittelbar in B angreift, fon< 
bem ßatt ibrer'eine ftraft P^ an irgenb einem $unlfe D, mel<^ mit 
bim @4<i{e{ KU |efi wbttvbftii iß, unb befüm Jßolg^Qo^rbinoteyt in 
|^ilg,,nuf A: unb AB ;itiit x, unb ». h^^v/AjJMvkf f<) ifl.ou« bgn 
Sibiiiguii00g|»i4NnW» fie mMA^tim Mefr^ @4flrfeV IcUbt ]» 
.MHiefKHriii^Mimb^e iiu« b^ »(t^ingung fftr b<if 9leii|^getpt<^ .^ 
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tac^cMbcil fBiUbmgfMf ha^ Mt Sttncntt btx -ttt&l^ P wA V in 

Pli*m(Px-a) ^frwiiCrx — «— 9^) 

^ imb bnmta^ nur in ber üVdnnefaini Sqirl^nitg ( f) {toif^ P mib Q 
fohrfe in ben katauffolgcnbai SBtrt^ für Mr Sttiftt N imb J bm 

aitdbntf P^#ifi(Px — «-*) Patt rm(fx — a) fc|cn mal, 

fa baf ttne mtn bm SBnrtff gibt: 

3tt Wffhnfbttbrtttftoiib ttoit inbcm^^robuctrfmCPx — a--~^) bit 
Sfaigr bcr tm A auf bic »i^titlHi mt F, in iifm(a+^) btr 
8faM|c bcf Mtt A (Ulf BC gc^UKcn Gcnttc^tm ettemcn} feinet ift 

-^ bie Sntenfltat btr in bnr SRi^tunfl BC toitfcnbrn Äraft 

COM fl 

h = VQM-W^ ; bfidi^ttct man bemnaii^ bie gmanntctt ©enfec^ten 
mit p' nnb i , fo nrirb dnfad^ 

Pp'=J2f , fp'eüsß=Q\ 

bit Sfbingnng fix boS @(f{^gfivi^i nnfm^ Sl^ßent^. 
gnt ba0 flki^f^enni^ Anic, %l^ 15, wirb 

-^ = — = AF = 2BD = 2f ; 

lonm man ba^ bie Orbinate BD = f ben $feil bc« ftnie« «enn^ 
fo iann man bie (SUei^nng: 

Pp' = 20f 

bo^ an^ft^re^en: Sei bem gleicljifj^enflie^en itnie i»txffiU 
fi^ bie Äraft F' }u bem bnrd^ ba^ Xnit antfgefibten ßu^ 
ober 3)xuä Q, toie ber bot))»eIte $feit )tt bem {)ebelarm 
be« Stomente« ber Jtraft P'. 3>ie in ber 9ipr angebcntele (Son^ 
lirnetion toirb barna^ feiner loeitem (MI2mng bibirfen. 
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Wcment iurädtomnim itnfc toipt foS bam oit^ Mc Strifttn« tcnUt» 
fl^tigt tpcrbcn« 

$• 62. 

an^i^ett 69^«, }»€liitti aud frfltett SC^m {i^inetigefc^ tfl, 
htraj^te id^no^ bic 9lobert>arf(]^e SSage, tfytiUtßtÜ fle amfieftot 
{dgt } toic nof^i9cnbig f« ffir rtnc Kare Se^blmis ttnb Sttf^auitttg 
bet Set^&Itttiffe bei Dft&itberlid^cn @9^cn i^^ gtoifii^n imttm mi 
ftttferem (Bld^gmid^t gu untcrf^cibcit/ t^dtt kvtil biefclbe ebt te^nifA 
t9id^%« $rinci)) bat^eUt, koeI<^ in ber neumt 3fit foti»o|I fb 
glei^tv&dftibe, aM für SDejimöIsSEBagm Sttttvotbung gefutibeii H 
ttnb tpel(^e« no^ einet fhengen Segrünbung but^ Sutfitffi^rung auf 
bie aOgemeinen ^leid^getoi^Mbebingungen entbehrt* 

Stuf il^te geometvi|<^ <ie^alt px&dq^ffti, be^lSit Me Stoben 
t)«Pfc^ äBage du« t)ier fe giodglti^eit uidrtegfamm (itnibeit, led^ 
iu einem Dcrftnbetlid^ Vatoaelogtimtm CDEF,.9{e. 16, HtivoAm, 
unb üon benen jtt^et gegenfiberliegenbe Seiten CD unb EF in i^ 
a»itteH)unften A nnb B in riner ©ertlfalen fo befefHgt flnb, bai ^ 
b(a ^raae(ogTamm in feiner (Sbene um biefe ^nfte D^e aBlberfiatti) 
bte^en laptj an bicfem ©ijflem greifen jtoei :patallele Ärafte P unb Q 
an, toel^e im Sinne bet ©^lüere »irfen, unb beten Stngriff^jmnfte 
6 unb H mit bep t>ettifalen Seiten CE unb DF auf itgenb tim 
äBeife feft ))ttbunben finb, geiDo^nli^ mittel« unbiegfamet, gu CE unb 
DE fenlre^tet 0etaben, auf tpelc^n ^^ bie Slngtiff^t^unfte G unb H 
wtf^ieben laffen*). 

Um inbeffen ba« betreffenbe Sprinctp fogleid^ aUgemeinet aufgufaffen, 
toiO i(^ anneljimen; ba^ bie feflm 5ßunfte A unb B bie ©eiten CD 
unb EF, gig. 17, auf gld^e abet beliebige SBBeife t^eilen, fo bäf 
3i9d ungldd^e ^ataOelogtamme ACBEunbBFDA gebitbet tpetbeti, 
nnb #(lb t>ttfiSlU 

CA : AD = EB : BF = m : n , 



♦) aWan Jatee' früher 'fut eine Äuinoi^me »em (SIefftf M ^tMi «ißffel^eii, boj 
an Wff ft SBaße ®ld((i9et»f(§i pattflnbrt; wenn P = Q ifj*, o^ne 9ltttf|l(^ ««f 
lle dntfetnuwß %tc lÄngtilfipÄiifte G unb H wn ber ^amOm AB. ^k 

■ ^ d^itiee CMbnna ba»«n fi^t Foinsol scdeim |tt |Kita fn fdn» 
äl^meiM de slitifae. 
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wab bof tie SMfU P imb Q in tor (Sleife M ftotalltl^tratittte« U^ 
lifbige StUbtttngtii ^brn} ou^ MQjtn ttfo fAv {r^t oOe (Sorobcn aU 

9E>ie mtttt btt %ifim fei bte ber zx, bir (Scrabe AB bie «^fe 
hn )>ofit{t)fn z mtb A bcr Xnfang^tnttdt; He 8&ttge bet ®ei(rn CD 
mtb EF fri li , bic brr @etteti CE unb BF obft ber 9bf^at(b bet 
feften fünfte B unb A fei I2 i Ke Sntfettmngen CK »nb LH bet 
Stigtipt^nfte 6 rnib H «mt ben Seiten CE tmb DF be)ei(!^nnt t9(t 
mit a^ unb 83, bie Sb^tfbe CK tmb t)L Mefet Senlreia^ten t>on € 
tmb D mit q unb cj, unb mit « ben SBintel, ben bie^eite CD mit 
bet x:=a^fe eittf(!^«e^? enbtt^ foüen N4 unb Ng bie SBiberfianbe wt= 
fiellen; u^I^e bie $un{te A unb B gu lei^ ^aben unb coi , cng bie 
äBfntel i^rct Stiftungen mit bet «^fe bet x. 2)emna<^ flnb bie »e^ 
bingungen fut ba< ftu^e ®lei^gek9id^t be« S^^em^ unb 2n)at fftt 
ba< ®tei^n}^t bet fptbemben äBirtungen 

Vcos?x -^ QcosQx-\'N^co$(Oi -^Ji2 cos o>^ «==«0 j 

1 * ^*' 
Pnnfx + Q *iiiQx'+ N^ Miicci^ + Ng *m Wj = ) 

Um bie Sebingungen ffit bad @Iei$gen)i^t bet bte^enben SBitlungen 
auf aufteilen / i^abcn toit iuttft bie Soorbinaten bet $lngriff«t)un{te 6 
unb H gu be^mmen} biefe, mit z^, y^ fut P, mit zj, 72 fut Q 
begeiil^net, finb: 

^ = :^hcosa + B, , X, =^I,«„«+^, , 

— 1« = — : — hcoia + Bo , — z^ = — ; — liMtna — Cq ; 

^ m+n , . m + n 

bie betteffenbe ©lei%e»id)t«bebinflung ifl baijfet 

p/^--^l4(«j^aco*Pz-cd«affitP^+C4CO»Pz--ä4jmPxl 
\m-["U /] 

— p- Ii («i« a cos Qx—cos a sin Qz)— Cg co«Qz— 83 ni» Qx 1 1 
m-f-n / ^ 

' +N2f2 eo*W2 =0 " ^** 

* ., . . •* 
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SMefe btti «Icfil^imflm (i) unb (b) tdStm iri^t ^, Mc )9te 
<9T6ten N| , N2 , öii tmb »9 )tt feefltaiHiett) e« iimt bii^ ffir b$A 
aufere Oteif^getv^t eine bkfer OTofeii uberflfifilg febi, ba Me Sttifk 
N bei bm inneni «Hef^gemi^t ni^t M^i%t {bib, mb is bct Zbot 
idrb wan eiii{e^fit, baf e< fic unfern dn^^<( fltnfiflt/ in bebingcn, ba| 
ber Vunlt B in bev «emben AB bleibt, ba^ alfo biefe 9er<ibc einen 
normalen ffiibevftonb lei^i bet im @{nne bev ))ofltit)en ober negatioen 
X f^vAäiM i% Sobur^ ^ben loir oosois bi< auf ba4 3id^ 1^ 
Pimmt, unb Mnncn nun V%eoiwt einfa<| bur^ N, erfe^, ba 
Na »'» ^ StuO toiTb. {Kit man bann biefe @r6^ au^ ber Olci^nng 
(b) in bie eefle bet Olei^ungen (t) eingeführt, fo (ann man oxA 
Mefen bie äBert^e bon N« mn tax ^^^ ^i ^' ^i ^^^9 toobnr^ on^ 
N| unb iDt betannt {inb. (Sine Sejie^ung jkoif^en P unb Q fanp 
überburtlb iene Olei^nngen nid^t ersten n^erben« 

6u(!^en tt)ir alfo bie Vebingnngen für ba« innere (BCei^geu^ 
ber ein)elnen $ff^il^* ^<titt bejei^nen xoxx bie innem SBirbmgen ii 
ben ^nttm C, D, E, F bur^i h^ h'i hy ^4) ^<^ Gomtmunten 
oon J nad^ CA unb CE ))ofUit) genommen bur(^ Ji' unb Jt', bie 
t)on Js n(i|d^ DA unb DF burd^ J2' , Ja'' ^ bie t>on Ja na^ EB unb 
EC burd^ Ja', Jg", enblidb bie @om))onenten loon J« natb FB unb 
FD burdii J4' unb J^ , unb erhalten fo für M ®Iei(4gen»id^t bet 
0eraben C D bie brei (SMeic^ungen : 

1V| CO« etil + ( J!'+ Ja' ) CO« a = , 
c.) { Nx fi»iW| + (J|'4- J2' )*«»«+ V + V = , 
nJt' — mJa" = . 

gflr ba« ®lei(!^gen)i(l^t ber (Seraben EF ergeben fid^ ebenfo bie De^ 
bingungen: 

Na + (Ja'+J*')«wa = 0, ^ 

d.) ■ '^ (Ja' + JiMwVa + Js' + V =0 , 

mJa* — bJ/ = e , 

für beren le^te ber ^nft B oI« 3>tef|iinft«punft geniopnen ifl. Sejiei^t 
man fetner bie btel^enben SBitlungen bfjc an ber Seite C E angreifen^ 
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bm Jbrjlftr auf ben ^^It C, fo tonbtn bie Scbingnngen für ba^ 
«Id^etoi^t biefer ©rite 

Vcos?x — (3i~{-S^')eoia i= 

P#m^— (V+J3')«iiia — V — Js' = [^ C^- 

P(C4 co^Px — «1 ffii Px) — Ja'lj cosa = 

wib fftr bad (Slri^flckDidftt bcr ®eite DF finbct man in gleitet Sßeife, 
ivenn bic bvc^ben SBirfttnoen in S9qug auf ben $unTt D genommen 
loc(bcn, bie ^bingutigen: 



QcmQx — (Jj' + V)«!«» = 

sin Qx— (Ja' + V) #ma — Ja' — J4' = ( • (^* 

(C2 cosQx + aannQx) — J^' l^cosm-^Bs 

9Bir ^aben bemnad^ im @an)en 15 Glei^nngen, tt)erin 11 Unbetonnte 
entgolten flnb, bie 8 Jtr&fte J, bie beiben äBiberßanbe N^ unb N^ 
unb btr 9ti^tungdtirftttel oii be6 etften bccfdbnu (Si fixA itmna<S^ 
brei berfelben fibetfluffig ober faiffim fid^ au^ ben anborn iux(b anal^tif(!fiie 
Umformung ober SerUnbung bihfelben ableitcsi* ®i> gibt in ber ^J^ 
bie @umme Don {e ber erften kr €IIei<|itngiti (g), (d), (e) unb (f) 
bie er^e ber (Bteid^ungai (a), toenn barin N2 fftr N^costo^ gefegt 
wirb/ unb bie gweite biefer dleid^nngen, H2sinw^ — gefegt, lommt 
aum SBorf^tt, toenn fe bie {weite ber genannten ®Iei4fungen (c) bi^ 
(f) abbirt toerben* abbkt man bagtgen bie ®umme t>on je ber brüten 
ber @foi(9^ngen (e) snb (f) unb ier erfhm icr @lei#ttngtn.(d}, 
na<!^bem Mefe mit I2 mutti))Iisirt »orben; }u,ber (SHei^img (b), fo 
ergibt 11^ ik gefMffte Begie^ng sti4f<^ P unb Q , tiiadi^ . 

mV Hfl (a — rx)-r^nOwi(a — Ox). (g. 

3){efe Sebingung f^, toie man fie^t; gAnglidl nnolftlj^ig Doit ben 
®r6fen «i ^ «2 ? <^i 1 <^2 ^ f^ ^^ bii^lbe, tofe bie für bad >@Iei(^geioi^t 
ber mit P unb gleiten «nb jmraDelen ÄPSfte F unb OS totl^e 
an ben @nl))unftett C unb D be^% A I^fUgttn |)ttM4 CD xingrei^ 
fen) benn' man wirb fi^ leidet «bev^gm, ha^ . 

18* 
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Hl -f-n m -f- B 

Ue ^tUlamt btt Mftnbtn SBBMungen i^iut P ttttb O' fat Se|ttfl <mf 
bm ^ttnft A {{tib, uttb bie Olet^ung (g) bemita^ ouf 

pp' = (yqr 

SurädRotnmt (5< tfl bctntta^ für ba^ ittttere (Sleit^gett^i^t 
ttnfer^ G^flem^ gana glei^gültig, t90 bie JtrJifte P ttttb 
angreifctt, tt^etin tiur bfc Slttgriff^puttfte bcrfelben ttiit 
bett®e{tcn CE uttb DF ffflDetbuttbett fittb; ba« 9tei%f io(<|t 
ftibct imnter unter berfelbm Sebingung ftatt, unter tt^Id^er fkb gtod 
jenen Ariften gleite unb paxaMt Ar&fte Ut C unb D bo« @lei^ 
getötet i^alten. 

äBenn ba^er « == n unb Qx = Px , b« ^« toenn A bie SRitte 
t)on CD ifi unb bk Arifte (»araQel {inb, fo tnu^ ffir bo^ ®Iei<^gei9i^t 
== P fein ; unb untgete^rt to^irb biefe« immer flattftnben , toenn 
Q = P iß, ob }. 8* bie Jtraft P in 6 ober in J, 8ig. 16, <tn^ 
greift» 

3)ie n&^ere SBe^mmung ber SEBiberflSttbe N unb btr innem Ar&fte J 
ift Ifitx für un^ ton leinem ^inrei^^enten Selang, um tt)eitrr barauf 
einjuge^eui unb fott bem fofcr Aber(af|en bleiben) i^ loiO flatt beffen 
bod ikn unterfu^te &tßm n$4b unter einer ettva^ ter&nberten @eßalt 
betrafen, nimliilb «ttter ber in giflut 18 baDge^eOten, loel^ ber bei 
ber 3>e€imal=9ßage ongetDenbetot (5onßruction mel^r aU bie t>or^ 
gel^enbe entf|^rii|t) fle gfi^t Mi biefer Ifttm, tttm mm bie @eite EF bei 
B begrenst, CE unb BB fortnimmt unb bie Ar«^ P ttttmittelbar m C 
angi^eifen li% fo bc/jß auf ber linbn @eite »o« AB tto^i ba<^aaelo=s 
gramm ADFB bleibt, mit beffen mitUerer Geite DF ber Sttgrif^ 
pmtt ber fttwft Q ftß t>erbiistbett ift. 9to Mrfe« «mfigt ed nun ober 
ni6ft mtfix, ba$ ber $unft B auf ber @eraben AB bleiben muf } im 
iebigen Solle mu^ attjb ber ißunit B fo befefUgt fein, ba# fi^ bie 
@eite DB nur um benfelben bre^ I&ft« 9la^ bem SBori^ergel^enben 
ifl ffir biefeti Shtt lei^t ein^fe^n, b<^ e« oui^ ^ier ffir ba« (RM^ 
itttiift glei^gfiitig ifl, tt^o ber %iflrif^|)tttA ber Jtraft Q liegt, unb 
baf i^re SSirlung itt biefer Sejiebupg immer biefelbe \% M toenn fie 
{^ren Eingriff ^unlt in D ^itte, ba# matt olfo für paxaMt Ar§fte bod 

!Ber^&ltni$: Q = 10P er^&lt, ivenit m = 10n, ÄG = 1QÄD ifl* 
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34 ^I^ ^ fßfpM&x^ftm San l^itt^lU^tt« be^tocflni in n&^m 
Sttro^tong 0<^grtt; Mil lier ber ^^tirft B bcftfUflt iß, bie obige 
Sefebtonfung bctSti^tunfl bfr Aroft N2 alfo ni^t me^ )ul&ffis f(^eint« 
<M «tit# mut oQcTMwgl aitfct ber in AB fcnltc^t gert^teteit Ng nodd 
eine Ifing« BA toirlenbe Araft eingeful^tt loerben, toeld^e fidb t^ber 
Senberung ber@eite AB be< ^araSelogtamm« ABFD tviberfe^t^* man 
Jnüxtt aber fe|t irren, ivenn man biffe ibraft mit ber Nj )u einer 
Dereinigt in bie 93ebingnngen für bad innere (Sldddgetoi^t einfuhren 
wollte} benn Hefe neue ftroft fjjt eine t)on ben innem Jtr&^en J unb 
greift ebenfon)o^I in A in entgegengefe^tem Ginne toirlenb an, nrfe in B, 
nnb für bad Aufere Olei^geivM^ wtfere« Q^ftmi, }u loeld^em AB aU 
@eite M ^araQelogranint« ABFD gebort, genagt e^, koenn ber ^nnft B 
in ber unt)erniMaren ®eraben AZ bleiben nnt^, n^enn alfo in B ein 
}u A Z normaler fitt^errr SSiberflanb Nj torl^anben i^ Ttan toirb 
bai^er ben ledigen ^aQ auf ben oori^ergel^enben in ber 9Lü tid^tig gnrAif* 
fuhren, baf man fl(3^ bie fefte ©erabe AB gig. 17 burt^ bie ©eite CE 
gelegt, unb bie Seite DC oerlSngert benft; man »irb barauj erfe^en, 
baf an bem ©^flem nod^ biefelben Supern äBiberflanbe N^ unb N2 unb 
bie 8 innem Jtrafte J t^atig finb; man n)irb i<fy aber aud^ o|ine bie 
(Bleid^lgetold^t^bebingungen überjengen, baf bie Arifte Ji' unb J2' in 
D unb A, Ja" unb J4' in A unb B, J4' unb Js' in B unb F gW<^ 
nnb entgegengefe^t fein mtiffen>.n^( }toif^en biefen ^nften feine Sufem 
Arafte angreifen* 

9la(b biefen Erörterungen l^at man fSr bat äußere ®Iei%etoi(Jbt, 
nnb }toar für ba« ber Sufem forbemben SGBirfungen Me oben bie ^^ 
bingungen: 

Vcasfji + QcosQx + H^cosw^ + Ng = 
Ptiii'Px + 0*»»^+ Ni#wa»i = 

unb fnr 1>ai @Ie{<!^getoi^t ber ftu^ bre^enben SBirfungen ergibt ^ 
nun bie ©leid^ung: 

m-f-n 

} 1 (fc. 

, \m+« /- 
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ittbent ntcin tntn Me Soorbinaten ht» !lngtif<t>nittlil H twii te Scsttg 
mif ben ^unft D nnb Mt ®frabe DP mit e unb « o|tte 3ttbnr bc» 
aeie^net« S)a< ^M^getvi«^ ber mi bnr Orrabm DP tvhfttib« 9t9^ 
mente in Sqitg auf D M 3>nffmgß^nft itmmmtm toM bsv^ Mt 
@Iei^ung: 



bcMngtf nmti ^ abet an<b fAv bü« Vld^lgctvUbt bor 0erabci( BF 
bU ®lci<^utifl: 

Nt -f Vom« =s , 

Wldb^ )u bct i^orlictge^enbfn unb bir ®(ei(l^tttt|t (h) abbirt, toiebev bie 
Sebinguits (g) i^\^vx P unb gibt 5Dlc übrigen ©Ui^utigm, 
ttd^e ^^ nodb fäv ba^ Olei^getoid^t ber .dnjdnen ®tütn ergeben, 
Wenen nur s«t S3ijPiinntiung ber innemJtrafte J nnb ber augent SBiber- 
Pnbc N unb ttn^en be^^lb für unfern t^igen ßtoetf übergangen 
I9erben. 

i 53. 

SBe{f|)tele für bte innere »etoegung t^eranberli^et ©^Peme, tod^e 
au« mehreren unioeränberH^en S^beflen jufanmiengefelt flnb; liefern nn« 
at!e SRaft^inenj i^ tverbe jebotb auf biefe l^ier ni^t nS^er efngei^en, 
ba biefe eine fel^r befdbr&nite SJetoegung bejl^en unb i^en in ber 
^af^inenle^e eine bef^nbere unft aui^fftbrlicie Unterfwl^g gu %^ 
t»ttm W. %&T (ebt t^em^eife i^ ba^ in Hefer 8eiiei^nng auf bie im 
erften Slbf^nitt S$. 23 W 25 erörterten SSeMegungen, ml^t bort M 
Su5er^3ttP<inbe bel^anbelt tourben, toel^e aber aud^ aW innere Sewe^ 
gungen b^i Su^ernt (Slet^getoici^t^guflanbe betrautet n^erben fonnen, 
unb toenbe mid^ gu ber Unterfu^ung eine« »er&nberlitftfn S^flem«, »et 
^e« eine unmittelbare unb t>oOfi&nbige 9ttn>enbung ber für nidb^ Mg^ 
©^peme abgelrftetert®lei<l)nngen gemattet, nSAW^ gn ber tlnterfudjung 
ber innem SSetvegung eine« Jpianetenf^flem«, b* b» ^ine« ©^jlem« 
»9n ff^f n AJ^ni/mkr m\<itt i|rer y^eltigen SRaffen^Sniiebung untcp^ 
nDorfen finb; aber bur^ ibre au« bdiebig geri^teten anfänglichen 0e- 
f(3^»inbtgleiten b^rcorgegangene Setoegungen »erbinbert töerbeu; biefer 
gegenfritigen »ngie^ung unmittelbar f olgenb fl^, ju einer eingigen SWaffe 
)tt öer^inigen *)♦ . ' * 



*) (S<i Itmn ntiiiiJlü^ ^fet ni^t oon einet v^lQl&nbfq^burc^gcfH^ttni S^^ütic ber 
sanoesungeit' unfere« ^lanetenf^ßem« bie 9cebe fein, U |ie)ü ber fktmm M s« 
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m^^ inOäß {U| an« bm M itirfctm^btiKteiif9fkitt gotitfrifttcn ^i^. 

1) bat b«d <B^f(<l ter geg€nfci%n fbjid^idtg frgenb amrict 
matnrfeSer ^nfte bd e^fkm« biir(4 

1' ■ " ' ,' 
R «r Gfflm' A 

• • . -V '. ' ■ ' 

onigetiidt topr^, toortn bie ri«}cltita (Biv^ bir Ut $. 94 b(^ }mii: 
trti Sk^c^ ojig^gcbciic Scbattttng ^ato) 

2) b<i# aleitift^cv br« ©^9m< bor^im wOi mwMb^Uii mk 
te Scrpttnift in f^rer Oroft M^ l^v^ ^^^ eitiaiibet etttfcmt finb} 

3) baf rinar bicfnr it8r]»er etne \»rit flrbfm 9ta{ff befl^, att aOe 

Hl 
übrigen, fo baf ba^ Serl^altnif — , n^orin H bie äRaffe bc# geitanntrn^ 

Mi Ue 9tofe rint^ bet übrigen JtihtJfr bf< @i^entli ^rftttü, ffit auf 
Hefe itSct^ ein fe^r Heine« i^; enbH^ 

4) bat bie auf ba« ©Aftern nrfrfehben Sn^n Ätifte tjwi ^ 
rei^enb Mit entfernten $unlfen autge^, nnt bte auf bie eiii}elnen 
Slaffen be^ e^Pentl- on^eubtcn ffiirhmgen biefen ata(ffn pitoptxiioMl 
nnb aM Functionen M aRittelpunfte« ber aRaffe be« gangen ®9flem« 
annehmen gu burfen, toa^ tvieber auf bie Slnna^me liinau« lommt, ba^ 
bie größte 3(u6bei^nung bed S^^entd eine fe^t fleine ®xi^t ift gegen 
bie (gntfetmaie be« aSittel))unIted feiner SRaffe t)on aOen fenen 3(ud^ 
gang^tmnften ber iu^txn Strikt, baf alfo biefer Stittelt^untt M 9n^ 
gvtff^unft |eber ftufenrftraft genommen n^erben bovf, nnb fl^ bemnad^ 
Mt &ufent ftrafte in biefent ^nfte }n einer einsigen Kefultirenben 
bereinigen laffen» 

Setra^ten mir na^ biefen JQoraudfe^ungen guerfi bie Safere Se=: 
m%un%M&f9mi, fo lenktet foglei^ ein, bafii fi^i gem&t ber le^tem 
^olee ber droitentngen be« $« 18 ber SKitteltnintt ber SRaffe M 
gat^en ®9Pem6 genau fo beioegt, oI« tmm bie gonge SRaffe be^felben 
in {ffm »ereinigt, ba« gonge 99^m alfo nur ein einfo^ materieQer 



lef^tAiilt rmt nnb ftber bUfcn akgatjlanb in bqp M^caiiique celoito »on 
Laplic«, tu ^ Tbeem laotM eorponpm eoeleftium pon^auf tmb in ber 
TlM^ari» aiMilytiqiie dq syitae da moiMie Mn Ppniacanlaif »oi^eUd^e 
iBcrfc »ntanbcn finb. 
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iipiuiu WQM ^)* Sem Vficfr 9cr 'vffffiiocil RXiNgung ni^ccv Q^pnsv 
um friitcii 9lttttcl)9iiiift ivccfecii bwri^ Jene Sormt^fcf^nig Mcffoi tiU^ 
torfetttl^ wc^a<fyii bctttt ivmn tntn oit<^ bie (lotDt)Qiicitlni 2.Mg^ 
X*Mjf^ 2 *Mg btt, YffidUraibcii SRiwiCttM iii bcit WkU^ßmgcti (15) 
ttitb (18) in S* 14 fRuQ tDcrbm, fo bbttt (mnirt no<b bk Seritibcr» 
lid^fdt ber Vta^ümait uttb brt (Sfaifluf bcr intimt Snecftuitgeti ja 
betfi^d^tiflctu Statt wM aber ant bicfm Sorau^fet^ungcit g^tge ter 
(SrortcTungeit in $$* 15, 16 unb 17 bm Gdblu^ Sitbni, baf ffir ntfet 
Softem bat ^rincip ber (Sin^attung ber Sectorfla^en fat 
Segug attf bett Vnttcl)mittt berSRaffe ^attfhtbet; tmb e« ba^ %i bcm^ 
felbett eine unißerAnberUcl^e ober ))aratlel bleibeitbeS^ne bef 
gri^ten SIA^ettfttttiiiie gibt, ober baf ba« refttIHrevfte flRo^ 
ment aller 9ekoeflittig»gr5fen in Se|ug auf ein Sootbina» 
tenf^^ent; beffeuHnfang^t^untt ber 9littel})ttuft berSRaffe 
ift, einen conßanten aSerti^ unb feine %<fi\t eine conßante 
fRiAtung behalt 

Stemmen toir alfb ^n, bie Sage biefer Stdbfc fd <(u< ben bem Xn:: 
fang ber Qtlt entft)red^enben unb für leben einylnen Ritptc M ©^fttaa 
gegebenen (9ro^ bered^net, n&mli^ avA ben anf&nglit^ Soorbinaten 
Xi^\ y?^f »P^ be« Wtttelpttnfte« feiner SRaffe in »ejug auf ei« be^ 
liebige« ret^toitdli^« Soorbinotenfi^ftan, beffen- $lnfang<)>unft ber 



*) Kttf ben etflen ^nbttd fBnnte H fischten, at« ob bfeftf ou«^ o^n^ bie genannte 
a^otaudfe^nng flattfdnbe ttnl» oY< th bie Charterungen be< $. 18 im SBibetfpra<( 
fiänben mit bem in $. 12 anl0efyro(^nen nnb bnr«^ bie (ileiil^itngen (12«) 
bafelbfl batgefteOten allgemeinen ®e(e4K ber f^rtfi^reitenben Ikkocgnng eine« wx* 
dnberli^ elftem«. Oeat^tet mfttt aber, baf um biefe« Untere ®efe|^, »eC^c« 
unter ^Utn S3orattg|e(^nngen giftig lUibt, in Stnwenbung |u bringen, alle an 
bem ®9f)em ti(|dtigen Jhdfte in ben SX^ittel^nft ber a^affe oerfe^t nnb bort in 
einer f5rbemben S^efultirenben »ereinigt »erben mfiffen, fe ipirb man einfe]^, 
baf bie ^Oeri^ältniffe im Kftgemeinen bo(^ anbere fnb, cüi in bem gaüe, »o 
biefer !0Ntte(^unft felb^ ber 9ngrfff^|^nft ber allgemeinen SfrefuIHrenben be« 
®9ftem« ifi. CBenn |. ®* a8e auf ba« @9fNm «««gdIMen £nf em SGBtrfm^en 
]»on einem feflen $nn(te anlgelen, loel^en man 9ii $(nf«Bgt^mn(t frfler (Soor» 
binoten nimmt, m^ bie SIH^titDg btr refultirenbrn Ißirfung butd^ ben SXKttel' 
j^unft ber Ttaiüt M bewegten ©^flem« felbft gel^t, fo n^irb biefer eine rein eSi))tif(^ 
Bewegung annehmen; wenn aber jene ÜÜ^tung buri^ einen anbern $ttnlt ge^t, 

' tmb man Me 9tefu(tireiibt erll ^aräfel mit fl^ in ben 9liffe4R(ttef|^ttntt »erfelen 
viiit, i^ ^i^\yii dU^intfg bi^ 'f9tbctnben Slefnfliieifben ni^ in ailen Sage» 
1)ur4 ^ 9hif^f(g<|^ttnft, btr Bewegung lititt atfo ni^t me^ in eintr 0bene 
{lattfinben nnb feine rein eSi)»tifi§e me^ fein. ' 



r 



281 



WHtttlpmXt ber ^Kofe'be« giinjen e^ftmi fd; miT bcn Qi^nMwuentat 
v?^ cos «?^ , v[^ iT(^*/?P> , vf^ cof yf^ feiner anfÄngltclöett ®ef«»in^ 
biftleit vP^ 011^ bca äBteeeln 9'p\ «P\ ^p^ feiner |)am)ta*fett 
mit tcttm ^om^atctta^fen imb au« feinen SBinfclgef^ioinbigteiten 
V^\^ V®^^ tf'^^ tt« birfc ^auptaäji^, benfc» toir un« bann fene« 
@oori>inatenf9ßem fo gebre^; baf feine z^SK^fe mit ber fo terei^neteit 
SK^fe be^ refnttirenben 9l7ontente« berSen>eflttng«0r5f en jufantmenf&Qt; bie 
iSbmt ber xy olfo ntit ber @bene ber größten §la<!^enfiiihne, Mbei bie 
Sl^fe ber x no^ eine beliebige Sage bellten lann; unb begießen toir 
nun bie innere '0e»egithg ba @9ßent« auf biefe^ neue @oorbinaten:= 
f^ßem, inbem "fix für biefe« bie anfangli^en begebenen auf biefelbe 
SBdfe toie. wcffA f^ejeif net fein laffen. 

3n SSejug auf biefe« doorbinatenf^flem toirb bie Seloegung bed 
9t{ttel|)un(te« ber 9l?affe Mi bur^ bie ©lei^ungen (57) au^gebrudCtj 
biefe tverben aber unferer vierten SSorau^fe^ung gemSf auf bie gorm 
ber @Ui(^ungen (4&) juru^ornnten; n^eil naiff biefer bie biefen ®Iei(^un^ 
fleo ju ®runbe Uegenben Sebingungen: 

Xi=MiA(X,¥,«) , Yi=:Mi/y(X,¥,»), Zi=MiA(X,»,») 
ttttb 

^.X = ACX, ¥, »)-?.M , J?.Y =/y(X, ¥, E)2.M , 
-r.Z = /i(x,^¥, K)2.M 

erfüllt Pub* SBir i^aben alfo für bie fortftjbreitenbe S5en>egung be« 
3W{tteH)unfte« ber SWaffe Mi bie ©leia^ungen: 

jl2x. k=ii li=i— 1 

d2yj ]i=B h=i—l ' . 

Mi -7-5- = 2 . ' Ji,k COS ßi^ — 2 . h,i cot ßhß > , (a. 

dt' k=i+l ks:l f I / 7 



d« zi >^=» «»=>-* 

^ . Ji,k cos yi,k — i . 
k=i+l hs=l 



*** Tt« ^ ^ « : -•^'''' ^*^' ^*'^ — ^ -' ^^*^ ^' ^^'^ 



totxin nun bie (Som))onenten ber iitnem JtrSfte J ber erßen unb jt^ei? 
tcn unferer S^tautfcb^flc» gemS^ nS|ier gu befHmmen ^nb« 

inigentein unb fhtng betra<^tet iperben bie fSrbmiben ^mp^ntn^ 
trn ber gegenfeitigen Slnjiei^ung swifj^en benaRaffen Mi unb Mk burd^ 
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Ur fai S. 121 be^^iMttot 9ii4e« i^tlMm SBcil^ (88) otar (8») 
bafgcfleOt) mit fft&S^t anf ttnfnrc }tofite Steauifc^g atrt mib k« 
barauf f{(^ fiAt^enbcn ttroTtcnttig in $« 108 bt^ftlbta Sitd^, iooim« 
tie ^kDifd^en einem ^infte utib einem ßettgen 69flem wn Stfft flefaier 
Xuebe^nung im Setgleid^ jn feiner (Sntfenwng i>att tendn ^nfte ^ott^ 
labenbe gegenfciHge 9n)ie|nnfl aU eine Stx0 betca^te^ n>crbcit*tdnti, 
bcren Ki^tung bun( ben SRitteUrnntt bet SRaffe beS ßetigen G^Pem« 
fil^t, tarn man ber Straft J^k nnfetet erflen aSorau^e^nng gema^ mit 
^inre{(||cnbeT im&lietttng bie einfache $iwm «eben: 

nnb ibte (l9m])onenten koerben bann gemi^ bet äBett^ (62) in $« 96 
be^ H. 8tt(l^« folgenbe: 

llk()rk— m) 



b.) J Ji,kco*/fi,k = GMi 
Ji^ cot yi,k = GMi 



V[(Xk~xi)* + (yk-yi)* + (»k-xi)^» 

_ Mk(Yk— y») 

V[(ik-xi)«4-(yk~yO» + (Zk-«)']* ' 

^^ Mk(gk— ai) 

V/[Txk~xi)2+(y,-yi)^ + (zK-ii)^p 



@i)cnfo ^^t man für bie ikoif^fen ben SRaffen Mh unb Mi t^Stige on^ 
giebenbe SBirfnng bie 6omt)onenten: 

J|.,io.,«k^= Gtt— »^i^^-^^^ 



= — GMi 



l/[(»i-xh)*+(yi-yh)«+(«-»b)^» 
Mk (xfa— Xi) 



b') 



]/[(xk-Xi)2+(y,-.y02 + (xk--li)*? 
J^iJOf /?k4 = -^ GMi ll>i»(Yh~Yi) 

VKxk - Xiy + (yk -yi)i+ (zk^«)T 
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man fann M^ct mm bie feetteu «ummen^« auf in fe*tro €»»«* 
anf«tet @teW|«wflen (a) jn ttaem etejigen »«ffaifloi, W^ur^ W« 
©W^^üngcn fplg«b« ?inw otmö^Bten: ; 

d^xi ''=" BIk(xk— Xi) 



dt» '■k=il/[(xk-xi)« + (yk-yi)«+(zk-a)n* 

„d«« r,M^^' Mk(»k — «) . 



d t* k-*\/[(Ä- xi)« + (yk - jO« + (xk - «i)*P. 

bei toid^ iel)0(]^ ju beft^te« iji, baf batin für k ni^ auci^ i felbp 
geff^t «wbm ftttw, fonb«w nttt bie SCBert^e »on IM« i — 1 m\> 
»OR i + 1 bid n . 
SDUil^t man bann 

k=B Mi Mk 

Vi ■= G2.-—= — — ■ > 

•^Vcxk-«)* + (Yk — yi)*-f («k— «)* 

Co ^ot man w&t 

dVj *=» MiMk(Xk-xi) 

dx'. , '^=*V[(xk-J?)2+(yk-yi)*-f(a-2i)«P 

^^-^ '^^ Mil<rk(Yk-Yi) ■ 

•r— ist ttZ. - - ■.-■.... . , ..'.'.. t 

dyi k=iy'[(,^_Xi)» + (yk-yi)24-(»k-iiPl».. 

dVi k=» MiMkCzk— «) ' 

dz. k^i|/|:i(,^_xi)»+(.y,.-yi)2+ (ik-«)*J« 

«üb bie »oi^irgei^aiben @(ei^n^ , lomwen imn auf bie bev .$on» 
na<^ fe^r einfachen: 

d«xi _ dVi d«yi_dVi 

'''d?:-iir,,'.. "'dF- d?i 

„ d«K dVi 
"'dti-^d« 
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gitrM, in tveU^ obtt ni^t |it ücrfc^ (ß# ^ i^ie Yt^tcn 6dtai 
mtv t^iodfe f[niNnai0«ecfe|c bcr giraäi^ti V fbib, ttnft bal fk bef= 
l^alb tveber einjeln tio^ au^ aSe btrf ffe ^ oBdii iii^rfrt tmbm 
{5titicfi* 

Sead^tft »an aber, baf für tebm Stixptt bed ®^fim< brci ä^n? 
lid^e ^Ueid^ungen befleißen , fo fann man burÄ bie Serbinbung bitfrc 
3 ®Ie{(^ungen eine neue barfleOen, n^eld^e fi(^ in 8e}ug auf t einmal 
integriren li^t, n^ie n^ir fogleiA f^^en n^ben. 

S. 54« 

3)a bet aittttelt>ttnlt bet a)?affe eine^ teWbtberfie^en elftem« m 
bev Statur be^ in Setra^tung gegogenen feine Sage gegen alle Stixptc 
M 69fhnt6 fortn>Si^renb finbert, brrfelbe on^ bnr^ bie Seoba^g 
ni(!^t unmittelbar »wahrgenommen toerben lann, fenbem febe^mal erff 
bered^net iverben muf , fo iß e^ ffir bie 93erglei^ung ber Sfle^nung init 
ber Seobad^tung, alfo in^befonbere für bie Qtotdt ber X^mmtie, M 
)n>etfm&figer, ben Anfang ber @oorbinaten in ben aRitteI|>unIt einer 
ber SRaffen bet Si^ftemt — k90)U man natfirlid^ bie nai^ nnftrer brit^ 
ten aSorautfe^ung im Si^^m Dorl^anbene grofie 9Raffe n um^Iot 
»wirb •— }u verlegen unb bie (SUeid^ungen ber Sen^gung einer (eben 
ber übrigen SRaffen in Sejug auf biefe neuen Steffen; midie übrigen« 
Dorerß ben frühem paxaUtl bleiben foQen, autgubrüdkn« 2){efc neuen 
®Iei(|ungen n^erben bie $orm ber @Iei(^ttngen (50) in $. 30 anneh- 
men j n^enn n^ir bai^er bie Vta^t 91 von ben übrigen abfonbem, unb biefe 
Untern loie bitter mit H|, M,, u. f. f. bi« Mn begeidfinen; fo ba^ icA 
fe^ige n bem frühem n •— 1 gleid^Iommt, femer bie Somt>^nenten ber 
}toifd^en ber SRaffe HI unb ber SRaffe Mi tätigen anjie^enben äBir» 
(ung mit 

Ji eosm f Ji Qßsßi. , Ji c00Yi , 

dfo aud^ bie Somt)onenten ber gegenfeitigen 9(n}ie]^ung ber SRaffen H 
unb Mk mit 



Ik'cosak 9 JkCosß}i s hcosyk 
fo ^en n^ir guerß bie Se}ie|ungen: 



4 



r 



285 



dt* k=i+i h=i Ilk=i 

Mi-=~-=XJi,k 00« /?i^ — 2Jh,icosßh,i — Ji cesfti —==2. Jk co#/Jk , , 

d •* k=l «■ krsl 

„d*ai' k**^ *=i-* Mik=« 

IIi-VTr = -^-Jirk^'yU — -^-JM CWyh,i — Ji COf Vi— ---Z. JkCMVk. 
dt* k=i+l k=i . Ulksrl 

SDie i^ier fui: Me innem Somt^onentnt Ji^ com cfu , u« f* f* ringttffi^rett' 
ben äBtrt^e itnttrf^ribeti fi(!^ t>on ben SSBert^en (b) nur burt^ bie 
SIccente an ben (Soorbinatett x, y unb z, unb fÜT bie ßontponenten 
Ji C08 ai , Ji cos ßi , Ji cos /i ftnbet man mit SSBeglaffung biefer 
^ccente na^ bem SSorl^erge^enben Ieid)t bie 9Berti^e :' 

Ji eos (Ki = Gin Hl — ' = GH Mi -4* 

y(Xi» + yi2+,i2)8 n» 

JiCMÄ == GMMi ^' = GMMi^ 

Ji COS Vi = GlUHj » = GnHi — 5 

l/(xi*+yi^+«2)» '- 

ebenfo für bie (Somt>onenten ikcan , hcosßk^ Jkoo^yk bie 
9Itt«btfitfe : 

Jk cos ok = GliMk •= GffllMi -^ , 

Vk Zk ■ 

J'' cotfÄ = GMMk— i , Jk cotYk = GJilMk-5 « 

ivodit Mf n nnb rk offenbar bie SSnge bet ju ben SRitteI))unften bet 
Staffen Mi nnb Mk ge}ogtnen %a^xpaf)ltn DorßeQen* 

SRit biefen unb ben fntbem SBertben nnb mit SBeglaffuno bet 
Kccente auf bet linfen @eite bet obigen (Blei^nngen ffit bie innere 
Sen^egüng bet SRaffe Mi in SQug auf ben aRitte(t>ttn!t bet SRaffe n 

unb mm no^ jur Sttlfirjnng bie ®r6^e ^(xk-x^)*+(yk-yi)H(zk-zi)^ 
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bur^i wi,k etfet^t ivlrb; fo tir^men bic genaimtcn ülei^tuigai bic mifitni 
befonbcnt Sorattlfe^ungen nttf))Te(^tttbc Sonn an, unb toerbeit 

d«xi _ ^>^=»llk(xk~«) ^=»MkXk Mxil 

dt« ^ j'li^i J?;:;? ^ii?"" «» I ' 

d«»i _ nf^^' M^fc (h — »0 'g='Mk»k Jüttl 

dt« ~ lii; wi,k3 -^, rk» ri3 j • 

3n bei: imtiten ®ummr auf brr redeten @ctte biefcr Glei^mtflfit er^SIt 
k aQe äBert^e t)on 1 btö n, iDä^renb in ber ttfttn, »ie fd^on benterft, 
bet 9Bert^ k =: i ni^t )}orfommt{ to\x tooQen ba^er, um bie htibtn 
Summen in eine einzige jufammenf äffen )U tbnntn, unb bie eben- 
genannte Sefc^rSnfung augenfäQig ju mad^en^ in ber lej^nt @ummt 
bad ©lieb , ffit toeld^e« k 3= i fein foD , aü^fdbeiben unb bie übrigen 
©lieber biefer Summe mit benen ber erften @umme unter bem S^i^en 

k=i~l,=n 

2 . jttfammenf äffen, jenen ©lei^ungen alfo bie neue Sorm geben: 

k=l,=i+l 

dt« k=i,=a+iT wi,k« Fk«/ ^ n» 

j dt« k«i^i4i V wi>« Fk«/ «« 

dt« . k=i,=i+i \ Wi,k« rk'/ n* 

Sead^iet man enblit^, baf bie Summen biefer ©leid^ungen fid^ ol^ 
t^eilmeifc Slenberungtgefe^e ber^nction: 



k=i--t,=ii / 1 

Vi = GMi5 . Mk I - 



XjXk + TiY fc + « ik> 
V(Xk»+yi 



Yk + zi»k \ 



in Sejug auf fir eine ber SSerSnberlid^en xi , yi unb zi ergeben, fo 
fann man bie ©efe^e ber innern f ortfd^reitenben Setoegung ber SRdffe Mi 
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in Sesug auf ben mttOpnvXt btt Staffe ML iwci^ frigenbr eitfa^ie 

dt* ' r,^ dyi ' 

„ d*zi , «•- Mi«! dVi 

m -7^ + GMi — z- = ■= — 

dt* . n' dzi 

in tocl^en no^ jitr flbffir}ititg bie Summe bev äRaffnt n unb Hi bur^ 

Üi rvff^t i^, unb ))on betim ba^fclbe gilt, toad am @nbc bed vorigen 
$ttragra))l^fn übet bie (Blei^ungen (d) bemettt kvutbe« 

flu« biefen ®Iei(^ungen (d), auf bad ^anit @9ßem au^ebe^nt, 
U^ fif imn eine eintigc ii^grirbate @Iei^ung (evfleQeu, toeun man 

flf jtterfl ie brei bei Siei^e ««* «tt 2 ^ , 2 ^ , 2 ^* multi»)Hjirt, 

biefe brei $robucte fummirt unb bie in biefet SEBeife für ba^ ganjc 
@i^{lem {{^ ergebenben n @ummen ju einer Summe Dereinigt 3>enn 
beamtet man, ba^, n^enn ▼> bie innere ®ef(l^n>inbigleit bed aRitteI)mnt 
M ber aRaffe Mi iß, moif ^ai 

A ^*» A ^ A ^ 

dxi^ dyi_dU dzi •dt_d.vi« 



dt dt ' dt dt ' dt dt dt ' 

ferner; ba^ man na^ ber Sebeninng ber gunction Vi fttr 1=1 ben 



dX| dt dy4 dt "^, d«4 dt 



= 6M,M| ^^^ — 

V[(x2-Xi )• + (y.-yi )* + («2-2, )«]» 
. V[(x»-xi)M(y«-yi)«+ (18 -«!)»]» 

-f etc. 



